
/1) 

c2~ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

:A CA T LA N 

SISTEMA DE TRATAMIENTO A UTILIZAR EN LA 

AMPLIACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES (CERRO DE LA ESTRELLA) 

EN IZTAPALAPA DISTRITO FEDERAL· 

T E s 1 s 
QUE PARA- OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO C 1 V 1 L 

p R E s E N T A: 

DEMETRIO 

& MEXICO. D. F .. 

GONZALEZ PEREZ 

1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



~""11:~!!1 ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ACATLAN" 

V}llVD;\DAD NAqOML 
A~DI 

Maucp 

COORDINACION DEL PROGRAMA DE INGENIERIA 

SR. DEMETRIO GONZALEZ PEREZ 
Alunno de la carrera de Ingenierta 
Civil. 
P r e s e n t e. 

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 31 de octubre de 
1985, ne complace notificarle que esta Coordinaci6n tuvo a bien asig
narle el siguiente term de tesis: "Sisterm de Tratamiento a utilizar 
en la Ampliaci6n de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en -
Iztapalapa Distrito Federal", el cual se desarrollará como sigue: 

- Introducción. 
I. - Generalidades. 

II, - Descripción del M!!todo Utilizado. 
III.- Proceso de Tratamiento Utilizado. 

IV. - Tratamiento por Medios Filtrantes. 
V. - Diseño y Construcción del Filtro a Utilizar. 

- Conclusiones. 
- Bibliografia. 

Asimis111J fue designado como Asesor de Tesis el sel\or Ing. Fer-
nando Favela Lozoya, profesor de esta Escuela. 

Ruego a usted tormr nota que en clll'l'limiento de lo especificado 
en la Ley de Profesiones, deberá prestar servicio social durante un -
tienpo núni111J de seis neses cano requisito básico para sustentar exa
nen profesional, así como de la disposici6n de la Direcci6n General -
de Servicios Escolares en el sentido de que se inprima en lugar· visi
ble de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado. -
Esta col1llllicación deberli inprimirse en el interior de la tesis. 
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PRO'LOGO 

En •l prel!l.nte traba~• dupule ie una breve introduc -

ci4n ee ,presentan 1oe •'todos de 1'rataaiento m'8 collUlllllente 

utilizados en el tratamiento de aguas residu.ales,ael eo110 

la.descripci6n del m'todo que se u.tiliea en la planta de 

trahalento Cerro de la Estrella,para posterio:niente pro110-

ner un tratrunie11to que acondieione e1 a.!11& · enuen'te de la 

. planta para ser utiliii:a4a en Tarioe usos eepecil:looe. 

Bn el cap11iulo I, se presenta ana deecripcidn de1 ci

clo hidrolcS,g:{co, de loe usos del A4!CU& renoTe4a de 1a planta 

Cerro de la Betre11a 7 de los •'todos más coauriaente ap11c_! 

bles al tra11eaiento de ~ 4• eegunO.o uso. Jin el caJ>itulo 

II, se hace una descripcicSn del 11ftodo de tra111111J.ento bio-

1cSgico que se ~111•a en la planta (trata11iento Secundan.o). 

En el capitulo III, se da una descripeidn general de 

1oe ·h·ee Up0e de .trateaiento que ee aplican al. a¡ua :1.nnu

ente de la planta Cerro de la le~11a, asi como loe tipos 

de tratlllliento terciario que se podl'Ím. a)liOllr al efluente 

de la plsáta. Se selecciona el 114ecu.e4o 4• acuel'l1o con lae 

necesidades que ee tienen, En el capitulo IV, ee deeor:!.be 

el tratamiento por aedioe filtratee 7 se hace aencicSn de 

1a ;jus1;ificaci6n de la eap11acicSn. En 1!l1. capitulo Y, ee .,~ 

eenta •l dil!l•flo 7 1ae reooaeD4aciones Ale constzucoidn para 

•1 sil!lteaa por filtracicSn. Bn es1;e capitulo ee dan las ca: -

racteril!lticas del aisao aili coao 188 cantidades de ollra. 



IJf'fRODUCCION 

La pre11i6n del crecimiento urbano en el Valle de Ml

xico, ha demandado en 1011 úl.timo11 al'loe la conetrucci6n de 

grmde11 obrae hidr,ulicae para 11atief'aoer lae necesidades 

de agua potable y para deealo~ar lae aguae reeiduale11 y 

p1uviale11, 
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Lae obrae eon cada ve& m'5 comple~as y coetosae debido 

a lae cendioionee particularee de 1011 euelo11 blandoe del 

Valle y a eu elevacidn , a m'8 de 2 000 metro11 eebre el ni

vel del mar. 

La rapide& con que ee hC1 generado loe nuevoe aeenta

mientoe huaanee, en muohoe oaeo11 ha creado problemae al 

eietema hidriulico, en e11pecial a lae f'uentee de abaeteci

miento, per la deecarga de asuas residuale11 en cauces natu

rale11 y por eu 1nf'iltraci6n al acu!f'ero, Lbe ef'ectoe 11e ad

vierten tuibi4n en el dranaje, y en general en las condi

cione11 ::m!liental.oe de la poblaci6n, 

lln la cuenca del Valle ee eetima que la.precipitac16n 

•edia anual es de 213 m3/seg., de loe cual.es 171 ee evapo

trmepiran, 23 recargan el acu!f'ero y 19 m3/11eg, eecurren 

8uperf'io:l.almente; de estos, uu1 parte ee regulada por un 

eietema de presas, otra e11 captada por el 11i11tema de drena

je, y 116le 3 m3-11e al.iaacenan para uearee poeteriomente, 



Para satisfacer la deaandli. en 1979, se captaban 40 

m3/e de agua subterránea .al el Va1le de ll'xico, J 4e agua 

superficial, 11 del acuíf'ero de Lerma, 7 ademiifi se rews
ron 2 m3/e de agua re11idua1 "tra•acta, 
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La demanda en 1982 era de 56 m3/8, dee'tinando 32.4 al. 

uso dom, et ice', ll. 3 al induetria.1, 4 a1 municipal y 8. 3 al 

. agrepecuari~. In cen1seo•encia ·.se generaron 35 Ml/e de quae 

reeiduale11, 

La eobreexplotac16n del acuífero del Val.le de •lxice 

ha traide come coneecuenoia htmdimientoe, agrietlllllientee 

del terreno y degradac16n del .agua 11ubterrmea. 

Bl htmdimiento de la Ciudad de •'neo ee tal TH: ·e1 

caeo a'8 notable de este f'en6meno, Teportado en 'todo el 

mundo, debido que a la f'echa alcanza valeree aibcimee del 

oTden de 9 a'til, y cubre una 11uperficie de mú de 600 1r112• 

Una consecuencia menos cenecida, pero no aenel!I groe 

de la eobree11plotaci6n·ae loe .acuíf'eroe, es la fo:raac14n de 

grietu como· las que llum ·'Tenido aparecienllo en la Pre11a 

•txcoac y en el llunic1p1e de Raucaj>pm, dentro del ·Vlll.le de 

•&neo, y a todo lo largo de las bateriu de pof011 del aie

tema alto Lei:.a, en la cuenca del miemo nombre, 

.JD. hundiaien'to, con llUl!I mev1a1entea verticales, provo

ca dllfloe a pavimanto11 1 banquetas y edificios, y 4111leca las 

redes de asa• potable y drena~·· n &Bri•t-iento pene en 

peligro la e11tabilidad de todo 'tipo de conlltruccione11, es-
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eepecialmente lae obrae hidr&ulicae. 

Per todo lo en'terior y coneider11ndo que para el afio 

2 C>OO, ee eetima que el Distrito Federal, con 28' millonee 

de habitantes que demandarml21 m3/s de agua potable y ge

nerar' 91 de agua residual, requerir' importar agua de lae 

cuencu vecina.e, como actualaente ee hace del Cutzamala. 

Beto trae como coneecuencla la reducci6n de la eebreexplo~ 

tacidn del acu!fero; sin embargo dados loe altos costos que 

implica el traer agua de lugat'ee dietuitee, resulta atrac

tiva la exploi'acidn de alte:naativas de e1.1111inistro dentre del 

Valle. 

Las acciones relativae a la suetituci6n de agua potable 

por ague residual en ectividadee que así io ~equieran¡ se 

or1ant11n pri.Dlermmente al aprevechuiiento de la capacidad de 

tratamiento diepenlble en lae plantas existentes (Chapulte

pec, Cd. Deportiva, Xoch1a1lco, c. de la Betrella, B. de lae 

Loma.e, A.C. de Guadal.upe, sn. Juan de Aragdn, El Rosario). Bn 

paralelo ee realiman estudios por la Direcci6n General de 

Construccic5n y Operaci6n Hidriulica, para extender loe ueoe 

a proceeos industriales. Se analizc5 la demanda potencial, y 

.atravez del monitoi'ee de la calidad del agua se identi~ican 

'1 cuantifican diversos compuestos que al rebasar ciertos 

niveles podrian ~ectar las condiciones de loe cuerpos ·re

ceptores. Posteriormente, ee determinarin loe procesos apli

cables de tratamiento que permitan obtener loe niveles de 

calidad requeridos por loe consumidores potencialee. 



Bl proes~te traba~o e etar6. enf'ocado en l.a deecr1pc16n 

del Sistema de Tratamiento a utilizar en la AlllpliacicSn de 

la Planta de !'ratamiento de Ag\188 B••idual.ea, Cerro de 1a 

Batrella. 
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La l'l.anta de !'rataiento, se local.1- en el coata4o 

Sur del panteón Civ11 de Sm lficolú !'olentino, en Istapa

lapa Dietrito Pederal, en una •uperflcie aproxiatlAa de 9 

hae. La Plmta cu.enta con una línea de conducc16n principal. 

de agua (tu'ber!a de concreto de 1.83 a. de 41'aetro) con 

~untas flexibles. Estancas con una longitu4 de 20 Jea •• 

se hace una l1Hcr1110icSn del proceso que actualmente se 
lleTa a cabo en la Planta 7 del uao actual. que se laace del 

agua tratada. 

Cabe aclarar que el aiatema a ut111t:ar en 1e Aapl.ia -

cicSn de la Planta de AguS8 Reeidual.H Cerro de la J:lñrella 

descrito en este traba~o, no obtiene agua con :fines de ooa.

BUllO hum11110, ni .., dtil a todo tipo de in411.11tr1ae, dad.o que 

coao el ob~etiTo lo indica .., aplicabl.e a proceso• -••peci:f,1 

coe. 

!'alee proceeoe eons 

Generaciá de vapor 
Proceeoa Tarioe 

. BP:frlalento 

Servi.cio• 7 otroe. 



13 

OAPI~UJ,O I 

GENERALID.&DBS 

Pr'cticaaente toda el agua de las fuentes pdblicas o 

privadas, ha sido expuesta a coataainaci6n, al correr sobre 

la supertioie de la tie:n·a o al fil.trarse a trav's del sue

lo. 

Bn la naturaleca no se encuentra el S&Ua pura. Al. con

densare• el agua ae :ia ata6sfera 7 caer coao lluvia sobre 

la tierra, arrastra polvo 7 gases. Despu6s de a1can~ar la 

supedicie de la tierra, queda it111ediataaeate expuesta a ·la 

contlD\inacicSn con materi.a org~ica. 

Cabe aencioaar en este p&rr~o, que •l agua de lluvu, 

pozo, aeaantial, etc., aunque se encuentre oontea1na4a, es 

agua de primer uso -/ su tra.teaiento estit noraado de acuerdo 

con la ley de sa1G41 111.entras que el agua residual que ha 

sido utilizada y vertida OOlllO desechó; ea decir que ha sido 

contl!IJDinada direct-ente por uso d'el hOabre, al ser tratada 

o renoTada, es egua de segundo uso 7 a6lo existen criterios 

de calidad. 

CICLO HIDROLOGICO 

B1 ciclo hidrol&gico, es un ''l'lllino descriptivo apli

cable a la circule.ci6n general del agua. Bete ciclo .. pieza 

con la evaporaci6n de los oc,anos. Bl vapor resultante es 

transportado por las •asas de aire en 11oviniento. ·BD deter

llinadae condiciones, el vapor se condensa fo:r11ando 
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nubee que, a eu vez ocasionan precipitaciones. 1»e 1a p:re

cipitaci6n sobre el terreno, .una parte ee retenida -por la 

superficie, ·otra escurre sobre ella 7 la-restante penetra 

en el suelo. Bl agua retenida es devuelte. a .J.a atm6.sfara 

por evaporaci6n y por transpirac:l.6n de 1as l>l.antae. La par

te que escurre sobre la superficie .ee dreaada por arro;ros ;r 

r:(os hasta el oc.fano; aunque parte se pierde por evapora·

ci6n. Bl agua que se in1'1ltra,satisface la humedad del sue

lo y abastece los dep6sitos subterr4neoa, de donde pu.ede 

fluir hacia las corrientes de los ríos, 1> bien descargar ~ 

los oc,anos; la que queda detenida en la capa -vegetal del 

suelo ee regresada a la atm6sf era por transpiraci6n. 

Beta deecripc16n simplificada del ciclo h1drol6gico.es 

de tipo cualitativo 7 en ella no se ha incluido el ti-po; 

por ejemplo, des'Pll&s de ocurrida· una tormenta,. el efecto 1!! 
mediato en un no. 88 de;la sentir J,or el e&Ourrimiento supe_!: 

ficial, además de eustir recarga del. 11811& subterráea. Pu,! 

de decirse tembi4n que no hq evapcrac16n durante la ter -

menta ~ que toda el agua .de lluvia •ee .intercepta, infiltra 

7 escurre superficialmente 

USO$ A.C!'UALBR DEL AGUA RBNOVAD.l 

11:1 uso de acaas tratadas para satiefacer l.a demanda de 

agua en actividad.ea como el riego de Ú'e81l verdes, llenados 

de lagos recreativos y preserYaci6n de niveles de a8U8 en 

oanalee, son lae primeras actividades en .las ·cuales se 1111-
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ció la sustitucidn 4e agua potable por agua.tratada. La de

mlll'.lda actual. de 8811ª tratada para e.stae actividBdes ee de 

2.5 m3/seg. que corre.l!lponde a la demanda media en loe meses 

de eetia~e y de 3.1 m3/eeg. que corre&ponde al mes de mitxi

ma demanda; y por otro lado la capacidad instalada en las 

plmtas de trat11111iento conetruid!lS en el D.P., &n la actua

lidad ee de 4.3 m3/eeg., la cual se verA incrementada haeta 

5.3 m3/eeg. en el corto. plazo debido a la ampliacidn de la 

planta Cerro de la Bstrella, .alcanzando con esto aproximad,!! 

mente el 10 ~del caudal. de agua que se.consume en el n.~ •• 

De lo llllteMur se puede observar que 1a capacidad instalada 

para el tratamiento de aguas reeidualee, se encuentra 100 ~ 

arriba de la demanda de los usos P'blicos·mencionadoe y es

to solamente para el periodo de estiaje,.ya que en e1 peri,!# 

do de avenidas la capacidad ial!ltalada debe ser restringida 

hasta sus 11mitee m!s bajos, implicando considerables p~rd! 

dae para el D.D.P., as! como un desaprovechamiento de.las 

instalaciones con que se cuenta. Por tal zotivo·la euetitu

cidn paulatina de agua potable por aguas residuales trata -

das en aquellos ueoe en que no requiera una c~idad Pisico

quimicabactereologica (PQB)• similar a·1a potable, ee una 

solucidn con ~tiples bene~icios. 

Lae baeee sobré lae que se apoyan loe usos descritos 

son las siguient.esi 

+ Bl nivel de tratamiento requerido por los usos, es el ni

vel :lalltalado en la planta de tratamiento o. de la E •• 
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+ Existe e1 proyecto de probar· a nive1 de 1abora-.orio, e1 

uso de aguas tratadas a J1ive1 secundario en 1a recarga 

de acu!feros. 

+ La relativa cercanía de 181!1 -'reas induatr.lales de 1a .D.

legacidn a la p1anta de tratemiento. 

+ Bxiste oapaoiclad insta1ada euticiente para garantie;ar e1 

.abaetecimien"to constante, r41querido para estos ueos. 

+ :se tiene contemp1ada 1a 1nsta1ac16n de 1'11-troe de wrena 

:en e1 ef1uente final. de 1• p1anta ·4e1 c. de 1a .••• 1e 

cual. mejorará su ca1ida4. 

+Otros usos que ne deben de dejar 4e·cont .. p1aree, son e1 

munic1pa1 no potab1e para ueo d-&ll!ltico (1avado 11e pisos, 

w.c., ·etc.), y potab1e adn cuando por e1 ... ente e61e 

eean usoe. potencia1ee. a 1argo p1aze. 
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M&xico cuenta con un volumen medio anual renovable de 

agua dulce de 410 000 millone11 de m3 que 11e denomina "di11-

poni bilidad potencial: La "di11ponibilioad efectiva" e11 el 

volumen anual de agua que 11e puede utilizar efective11ente 

de acuerdo con las caracter!eticas de loe regímene11 de es

currimiento y d•enda de lBB obras de almacenamiento y de 

otrae medidas que contrilNy.en al aprovechamiento de 1011 

recureo11 hidrtiulicoe. 

Si bien loe balencel!' h1drliul.ico11 no indicen probleraae 

de escaeez de agua a nivel nacienal, pueeto que hacia el 

afio 2 000 ee·eepera que ee coneuma 11610 el 16~ de la di11-

penibilidad potencial; exieten regionee donde la eecaeez 

de agua ee un freno el de11arrollo, mientrae que en otras 

como lae cuencae del Valle di M'xico y del no Le:niia, don-. 

de ee cuenta con buena11 fuentes de abaetecimiento euperfi

cialee y 11ubterrmea11; el crecimiento de la demanda para 

diferentes ueoe provoca que el 118Ua eea un elemento escaso 

eete trae como consecuencia 1a nece11ided de coneerYar y u

tilizar el agua en forma racienal de aanera eficiente y 

aumentar eu cantidad diepe•ible. 

So han hecho intento11 en diferente11 partee del m'lindo 

para incrementar la dieponibiÜ.dad potencial mediante la 

modificaci6n de algunas var1able11 del ciclo hidrol6gico 

atravoz de 1a doealaci6n , la oetillul.aci6n de lluvias y la 

reducci'n de la evaporaci6n en cuerpoe de agua, e.eimiemo 



Con ob;jeto 4• :lncr .. entar la dÍa'DOD1b1114ad e:fect1Ta, 11e 

utiliza la recarga arti:ficial. •• acui:f•roa 7 el nuao de 

.1u acuu. 

DBSALACIOlf 
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La utilizacidn de los diferentes a4to4oa de deealaci6n 

conocidos aotual.aeate 1 de-oende de la oonoentracidn de •al.•• 

., del guto de aeu• llOr deealar. Loa. a4todo• -- uaual.ee "IJ~ 

ra d••al.ar •l ~de aar en 1J].aatu de ga t.aeflo, eon 

lo• de. •Ta1>0rac16a 1Dataatm•a 7 ooapreeida 4•1 Ta111tr1 'PU'& 

1Jl1111tae de menores diaeaeionee 7 ooaoeatracioa•• de huta 

5 000 p¡a,, ee utiliea la 61111oei* inTerea 7 la electrolieia 

lbl •4xioo •• deeal.a aot11&l.aeate para :fi••e domlatico• 

• induetrial.e11 32 000 a3/dia, en l>lentae ~peradu 'DOZ' la 

loaia16a 1'ederal de Blectricidad 7 la Colliei6a 'PU'& el B"PZ'9. 

Techaiento 4• aguaa Sal.:lnae (OilS), .4oa4e .el 88 " lo 'P:ro -
·porciona la deealadora Boeerio B.c.11., .1a l)Oblac16n beaefle. 

c1114a :fu• de 177 000 bab11iaah• 7 loe . coeto• de deaal.ac16a 

TariD·de 2 a 8 11esoe 'DOr aetro cubioo.(pnoio• '4e 1974 ·Ter 

referencia 15 NCin• 200) • 

Loe usuario• 4e lae 'Dlantu coaetruidae 'POr. el CA.A.<¡. no 

h• t .. Ho huta ahora la oapaci.4114 de 'Pa&O. edioieate 'DU'& 

cubrir loa gutos de· 1aTere16n, O'Dt!rao1&i. y mta1aieato 

4• lae 1aata1aoioaea, 'POZ' lo. que la Collieidn . .i.on• todo• 

loa gutoa. 
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BSHWLACION DB LLUVIAS 

Apartir de resultado• de experiencias a nivel mundia1, 

11e concluye que se paeden a1canzer incrementos de precipi

tacidn del orden del 10" 111 15" • El incremento que se pro!' 

ce en el volumen de agua aprovechable, depende de las cara,g, 

terf11Ucas particulares de cada cuenca. La eeti11UlacicSn de 

llúvias en llbioo no han 11ido confiables debido por una 

parte a la falta de UJ'l proBnima e1stem4tico que incl'U1'a el 

control de la ciembra 7 medicidn de Variables atmostericu 

en 4it1rente11 11itioa, aparte de no contar oon un período de 

experilllentacidn l!IUf'icientemente largo para que las pruebas 

estadf11tioae 11ean significativas. 

RBDUCCION DB LA BVAl'ORACION DE CUERPOS DB AGUA 

Las ·medidas· para reducir lae p1b'didas por evaporacicSn. 

mediante capas aonoaoleculane aplicadas a la superficie 

del agua, esUn adn a Di'Hl 4e inveetiguicSn experimental.. 

Este m6todo no es 11til en srandes cuerpos de egua po:t:que la 

pel:!cula se rompe facilaate. 

lltJSO D• AGUAS RIBIDU.ALBS 

Lae aguas reaidual.e11 se .11t1anen el pa:(e principalmente 

para riego sin tratamie11to previo, como ·e11 el ouo del Di

tri to de Riego 03 de !ula y el Ú'ea de Chiconautla, donde 

11e aprovecha cerca de 25 m3/aeg., provenientee de la Ciudad 

de Mf:Xico para regar una superficie aproximada de 40 000 Ha. 
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El reueo de agua cen fines induetrialee, se empl.ea 

principalmente en Monterrey, dende eXieten pl1111ee para in

crementar en o.8 a3/eeg., el volumen actual. del m3/seg., 

de agua tratada. Las cestee de tratamiento varí1111 para •

te caso de S0.46 por metro cúbice a 11.25/ml 4'pand1en4• 

del tamaf!o de las plantae y del uso, en tante que el agua 

obtenida directamente de la red municipal ea de 11.75/•3• 

(loa costos anteriorea correaJ>Onden al ai'lo l.9741 ref. 15) • 

CRITERIOS DE CALIDAD DB A.GUA 'l!.HilAD.l llEDIAN~B 

. LOS SIGUDMBS USOS 

+ Riego de areae verdes, 

+ Llenado de 11180&. 

+ Aplicacienee Industriales. 

+ Criterie de calidd para el riese de areae v.erdee 

Lee principales requerimientee que Be eXigen para ee

te UH son ciertos contenidee de maten.a orgánica y de el'

ganismos pat6gen•s al hembre. 

La cempati~ilidd de lae.caracter:[sticas biefieiceqUi

micaa del suele y lee requeriaientes hídricoe sen aepectes 

relevantes para este use. 

Lee facteree que se deben censi4erar iapertantes en la 

calidad requerida, sen las interaccienes de 1ea cen·hainan

tee con algunoe factores edafol&gices, tales comes textura, 
centenide de materia er8'nica, nutrientes, salee, capacidad 
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de interc111:1bio ionico y PH. La disolución de metal.ea pesa -

dos es una funci&n del PH del medio, por lo que este 1lltimo 

se debe vigilar, 

Con respecto a loe compuestos orgánicos sintéticos, se 

desconocen sus efectos 11111bientalee en el suelo, pero se 

presupone que su influencia nociva, está en funci6n de eue 

estructuras y estabilidades..- químicas. La aportaci6n de sal.es 

depende de las liminas de riego aplicadas y de la tolerancia 

de las aireas verdes, especial.Jllente ente la presencia de so -

dio, por lo que es importante sancionar la conductividad 

eléctrica. Compuestos comos clordano, cloruro ~e vinilo, 

etc., presentan riesgos de cencer; estos compuestos son ab

sorbidos por la piel y además eu estabilidad química y eu 

resistencia a la biodegradaci&n favorece eu acumulación. 

+ Criterio de ca1idad para el llenado de lagos ·recreativos. 

Para este caso, el ndinero y tipo de organismos pat6ge

nos ea importante, además de loe compuestos orgánicos sin

téticos comentados anteriormente, ya que como se indic6, la 

principal ruta de acceso al. cuerpo humano es por contacto. 

+ Criterio de calidad del agua para aplicaciones Industria

les, 

Los principa1es usos que se le dan al agua tratada en 

la Industria eons enfriamiento y producción de vapor cuya 
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c-3.idad ee •e»ecifioa a cont:lll.uac1ma. 

al bfriU1iento. 

Para esta apli.cac16n •1 agua •• u.a ooao 11g9nt• "i'Ílt•l'

c .. biador de calor, l)Or ·10 que au calidad ·4•b• 11er tllll. que 

•• •Titen iacl'U8tao16nea aill•r-3.ea 7 oorroa16n •• lo• •1• -

te• .. de enfri~•nto. 

b) ProducoicSR de "fapor. 

Bl ueo t>&r• »roducc16n de·'Yat>Or Jlll•d• aer en c-3.derae 

d• b&~a 7 ••diana ~r•eicSn. 

La c-3.idad del &4!U& debe 11er tal que no •• H:mita 

:lnoruetaoi•••• ailleral.•• Di corro11i6a en 1oa equipos. 
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llB'!ODOS DB 'f!U.'1! AllIBNTO 

Bl tra\..t..-o de agu.ae residuales H 11 ... ·a a cabo ae

di1111te loe aiglli.entea vrocesos; 'Pretrataaiento, '!rat-ien\o 

priaario, !ratuiento Hcundario y !ratamiento terciario, 

••te ~tillo IN1' poco. eaplea4o. 

Pretrataaien\o.- Para este Droceso se USllA los siguieJ:l: 

"'e• disPOsiti•os 7· con es\o se elillinan loa solidos eedilll!IJ! 

'tiable• 7 la ••tena· not1111te. 

Re~illae; ptleden ser manuales 6 mec4nicae. 

Deeaenuaadoree; son equipos que cortan el aaterial gr11e

so retenido en una malla sin reaoTerlaa 

de la corriente. 

Desarena4oree; aon tanques para rll!Uover la arena del 

agua residaal. 7 Hpar&rla del -terial o~ 

ganioo. 

'frat .. iuto primario.- Para este 11ratamiento se us4n 

tanques de sed:i.iftentaci6n para reducir la cantidad de soli

do• auilpendidoe sedimentableu 7 aue pa2'1111etroe de 4is•Ro ·-· Variaoi&n del tlu~o Cseleccidn del maximo). 

Corriatea :a. den1Sida4hmfl.u14o aaa denso que el ot:ro). 

Carga de sdlidoa suspendidos. 

Oonceatrao16n de •61idoa, 9asa de derrame(max.25ni3lm2/q) 

Profund14114. 

Velocidad atraTea del t1111q•e de aadiaentaoidn, 

Velocidad de suepensi6n de los-lodos. 
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~rataaieato eecun4ar1o.- Bn eiñe 11rooeeo ee·aeceeario 

aplicar alsdn trat•1eato biolog{co 7 que eon elieao111111 .. te 

Pl'O.OHO• bioquiloicos . ea 4on4e loe üotr0orgaaiaoa utlliúa 

la aateria organioa y loa nutriatee biolodcoe oonten14oe 

en loe deeechoe ·i-ra 1111 repro4uoo1dn. 

Bn estos 'PX'Qcesos.d• remoo16ar4e aateria organlca 

donde el produoto que interesa ee el de oMeaer qua 4e o

lidad adecua4a que pueda Hr •uliada en:diTeraaa ac.t1Tid.a -

d.ell o coao i>Z-oceeo de enabili~ila 4e la aateria erg.atoa 

en donde el producto tinal. adeaae del acua .tratalla •• aat•
rial eolido elñablliudo qu pa..te retomaree al 11111dio •in 

cau.ear n1Dsdn peliiro. 

Loe 'tiratamieátoe bioJ.osicos pueden agruparse en tres 

oategoriass 

a)Digeati.Sn aerobia.- OOIUlid.era la preeeDcia de oxt.ge

. no dieuelto con el tia de q~e la el!ltablliz!IOicfn de la -te
ria orgmiica •e llne a Ciabo bs~o oondt.oionH Mrobic-. 

b)Digesti.Sn anaerobia.- Re eetabilin el aateria1 ·ora 

Dioo en au.eenoia tot.:L de oñgeno disuol~o c~a pañioul.

ri4ad illport-te e• la generacida:l.te S1lb'01'04uotos de al.to 

Tal.or anergetico Cea- aeteno) • 

. e)~ d• eeta'bJ.11Sao1dn.- La •etabili•ll.Oidn l!I• .10-
-gra 111ediante el proceao de énergfa · •ol~toto•hteeie de 

lu al~ "r bacterias. 

En oonclusidn eetoe trat-1aoe tratan de proporcionar 

a loe m.croorPIDisao• aecliante UD diaeflo aproui~o, .1 .. 

condicionee optiaaa para que deearrollen aue tuno~oaee. 
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La •igui••'li• figura aue11tra ua resumen de loe •'to4oe 

4• trat .. ieato biolo.tco. 

l Lodo11 acU'Yado• 

~. biologfco 

1?roce11oa 
aercSb1coa 

llS.croor~anie11103 L aera1 ... 
on eu•p•n•ida agunae 

l 'll'il'l;roir rocia -
dore&. 

•icroorguli.eaoa a)al.ta t .. a 
en un medio fijo b) ba~a , ... 

Ooabinadoa J Lodo• ac1iivado11 
l cen aod1o f1~o 

Suenensicfn J. Trat-i•nto llOr con 1 'ac'lio 1m&•rcSbio -
••4io fijo { Piltro aaaercSbio 

Proceeoe 
1111aer6bico11 E11,ratificados J Fosa eenticn 1 

1 'li-que Illlhof 

Ooabinado ~ Medio granular 
fláidizA.dO 

L~as 411 
em1iab1liaaci6a 

J ·Lat;UJtae aer6b1cu 1 Lagw!.ae 4• aa4urac1611.. 
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e A PJ: ~u Lo lI 

DESCRIPOION DEL U'rODO U'l'ILiaAlJO 

De entre loe proceso• biol6gico• tñilisados en el tnr 

temiente secundario, ee elig16 el proceso convencional de 

lodos activados por razones de espacio, calidad del ~· 

tratada 7 tlezibilidad en el cembio de coaposicicSn 481 i.n -

.tluent"• 
o 

Bll'BBIRCIA HIS~OBICA T BASES DBL l'ROCBSO 

:In 19l41 Arden y Lockett,. c090 reelll.tado de experillen

tos relacionados con la aeracicSn del agua negra de ·•ancbee

ter, presentarcSn en Londres el deeoubriaieto de un 11Uevo 7 

reTolucionario a4todo de tratllllien~o1 "Kl. Proceso de .Lodoe 

Activados", que ·consiste esencialllente en la aeracicSn por 

un periodo suficiente de ti•po, de.una aezcla.de eguas ne

gras con un lodo especial bacterioldeico 7 aicroscopicemen

te activo; Clespa'• _de una eediaentaoié. se obt:t.mie. :un 

efluente de cal.icl&d similar o eaperior &1 de un fil:tro 

rocia4or • 

. :In los ezperillentos or1g1nales de 1aboratorio1 •e -

contr6 que· 1a aeracicSn de aguas negras por Yarios 4:Cas. ~ 

4ucia ozidacicSn 7 nitrificacicSn, 4eposUmi.4ose UD ledo tlo

oulento de color crd4 oecuro. Despu's de 1m& sediaentacidn, 

las quu negras purificlllilas ee extr.td• 7 el. lodo ae 
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retenía para qudar a la oxidación de otro volumen de agua 

negra. Repitiendose varias veces esta operación, reteniendo

se siempre el lodo depositado, se encontro que la purifica -

ción ocurría en períodos de aereaci6n progresivamente más 

cortos, debido a una mayor actividad del lodo. Pinal.mente se 

obtuvo un lodo altamente activo que se denominó activado, con 

el cual puede· purificarse aguas negras en unas cuentas horas. 

Bn escala municipal, es posible obtener un volumen apro

piado de lodos activados de una a tres semanas, aereando las 

aguas negras y recirculando el lodo sedimentado. Bl tiempo 

puede reducirse "inoculando o sembrendo" la nueva instalación 

con lodos de otra planta o humus de una planta de Piltros R ... 

ciadores. 

Bl proceso se usa ahora en infinidad d~ poblaciones de 

todo el mundo, siendo particularmente atractivo_ donde se re

quieren altas eficiencias y se dispone de poco terreno o tie

ne alto val.or. 

Bn particular, es· importante asegurar que loe sólidos 

suspendidos de ·1a me11cla de lodos activados y mguas negras 

(licor me11clado), se mantengan en suspensión por suficiente 

turbulencia y que se tengan presentes concentraciones adecua

das de oxígeno. Bsto se hace no:nnal.mente por difusión de aire 

u oxígeno, ,o adoptando .alguno de 1os diversos sistemas de ae

reaci6n mecánica, hid%'6ulica o combinaciones. 
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Con el proceso de Lodos Activados se oxida 7 remueve 

material soluble o finamente llividido, no retenido en el 

tratamiento previo. 

Se hace incapie en que para C(lntrolar el preces• .debe 

entenderse que el Lodo Activado es un cultivo de micreerga

nismos eerobicos cuyo alimento se obtiene del agua negra, 

siendo indispensable un ba1ance entre el alimento disponi

ble y la poblaci'n de microorganismos en un medio con ox!

gene suficiente. 

FA<M!ORBS QUE INfBRVI!NBN Eli EL PROCBSO 

·En el proceso convencional de Lodos Activados, intex-

vienen los siguientes facteres: 

a) Ca1idad del inf'luente. 

b) Olll.idad del efluente. 

c) Cali.dad de ~dos Activados. 

d) Equirrepart:Lcién _del gasto o carga orsánii:a en l.as 

unidades de tratamiento. 

e) frensferencia de materia1 org:Snico al. cultivo biol.Sgico 

y separaci4n de sdlidos del agua tratada • 

.f) Centrel ef'ectivo y disposiciln adecuada de residues que 

reentran al proceso, come el licor sobrenaiamente de 

digestores. 

g) •entenimiento de un medie apropiado para el desarrollo 

del. cultivo biol.Sgico, 
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- CALIDAD DBL INPLUEN'l'E -

En un estudio realizado por la Dirección General de 

Construcción y Operación Hidri{ulica (D G C O H), para eva

luar la calidad de las aguas residuales que llegan a la 

planta y la calidad de las aguas renovadas; se encontró des

pues de efectuar 24 muestreos, ana1izando 152 parámetros y 

contaminantes; y despues de un ani{lieie eetadietico, que la 

calidad de las aguas (influente) es distinta a la generada 

en el D.P., an loe ai'loe 1973. Esta variación a través del 

tiempo ha llegado a confol'lllar cuadros de contaminantes y pa

rámetros dist:Lntoe a loe original.es. 

Entre loe grupos de contaminantes cuya variación tos ma

yor, figuran los hidrocarburos aromaticos ha1ogenadoe, meta

les pesados total.es y solubles e hidrocarburos aromaticos, 

INPLUENCIA Dfl>US'l'RIAL 

Aunque ee tiene evidencia de que existe influencia in

dustrial en las aguas residua1ee, no se diepon!a de resulta

dos para estimar cuantitativamente el nivel de influencia. 

Debido a esto se procedi6 a la estructuración de un !ndice 

de calidad y teniendo como referencia un ~a reeidua1 típi

camente doméstico, dete:nninandoee la :l:nfluencia de acuerdo a 

intervalos en sus Valores. 

Bl :Cndice se denomin6, Indice de Calidad de las aguas 
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Residuales ( IC A R) y 1os grados de inf1uencia. determinados 

segdn su va1or, se muestran en .e1 cuadro siguiente. 

Inf'1uencia 1ndustria1 Inf1uencia de1 valor de1 

l!:Cnima o nula 

Baja 

lledia 

Alta 

Muy alta 

......... 
ICAR 3 

3 ICAR 

6 ICAB 

9 ICAR 

IC.lR 

6 

9 

12 

12 

Inf'1uencia .industria1 eegihi el valor del Indice de 

Calidad de Aguas Residuales (ICAR) 

Despu6s de una eva1uaci6n probabilística de ocurrencia 

de la calidad de 1as aguas residuales, ee obtuvieron loe a:l.

guientes resultados. 

Influente de la Probabi1ida4 ae que se presente un 
planta valor de ICAR menor o igual as 

'°" ªº" 90" 95" 

Cerro de ·la 3.8 5.75 7.1 8.l Bstrella 

De lo anterior se desprende que eetos valores medios 7 

bajos, son tlebido principalmente a la cercanía de industrias 
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cuyas descargas afectan en fonna sensible a la calidad de 

las eguas residuales influentes. 

CALIDAD DBL· BPLUEN'l!B 

La calidad obtenida en el efluente de la planta no scS

lo depende de la operacicSn y del tren de tratamiento (lodos 

activados), sino de la calidad de los influentes y las va

riaciones de esta. 

En loe siguientes cuadros se muestran los parámetros 

de operacicSn de la planta de tratamiento Cerro de la Bstre -

11a. 

PARAMErROS DE OPERACION DE LA PLANTA CERRO DB LA ESTRELLA 

~ COMPOSICION 

•e dio m3/d 800 PH 7.2 mg/1 

•úimo m3/d 900 O.D 1.2 mg/1 

•ínimo m3/d 200 DB01l 180 mg/1 

DQOt 458 mg/1 

SS'l! 165 .mg/1 

s. Sed. 2.0 
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. EPICIBNCIA DB LA PLANTA 

DB05s efluente mg/l. 10 

Remoci6n 

"' 
91 

DQOs efluente mg/l. 84 

Remoci6n 

"' 
91 

S6lid, Sol, !r efluente mg/l 32 

Cloro libre 0.1 

Longitud (m) ~ 

Ancho (m) 10 

Profundidad (IÍI) 2.5 

Long. de vertedores 10 

Carga Superficial m3/d-m2 34.6 
Carga en vertedores •3/d-m ~ ..,28 

Remoci6n de lodos " 70 

~iompo de retenc16n 

á caudal medio (h) 1.9 

ABB.AC I O l'f 

Longitud (m) 90 

Ancho (m) 10 

Profundidad (a) 5 

AereacicSn 

por difusicSn kg SSV-dia o.a - 0.9 
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Caudal medio 

Caudal mús.mo 

Volátiles 

Slilminietro de 02 

Nivel de Od 

Recirc\9.&Ci6n 

fiempo de retención 

a :flujo medio 

+ Recircu1aci6n 

IVL 

SSf Recircu1aci6n 

(d) 

mg/1 

mg/1 

"' kg/d 

mg/1 

" 
(h) 

(h) 

mg/1 

4 - 5 
1 093 
1 712 

44 - 60 
186 175.6 

2.4 

20 - 60 

6.25 

5.0 

375 

6 500 
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SEDIJIENTACION SECUNDARIA 

Longitud (m) 60 
Ancho (m) 10 
Profundidad (m) 3 
Longitud de vertedores (m) 180 
Carga superficial m3/d-m2 28.8 
Carga de vertedores m3/d-m 2 160.0 
Carga de s61idos kg/m2-h 0.002485 
Tiempo de retención (h) 2.6 
Remoción de lodos 50-60 70 
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CANTIDAD DB LODOS ACTIVADOS 

La cantidad de Lodos Activados presentes en el proceso, 

será funci6n de la cantiilad de a1imento (materia organica no 

viva) disponible (Gasto X DBO) debiendo remover el operador 

el lodo en exceso, 

. Bs indispensable el control de la concentraci6n adecua

da de oxígeno en los tanques de aereacicSn para obtener la 

máxima eficiencia de loe microorganismos, con el mínimo <ion

iBumo de energ.[a, 

BQUIRRBPARTICION DBL GASTO O CARGA ORGANIOA :m LAS UJfIDADBS 

La equ:l.rreparticicSn de flujo en unidades en paralelo ee 

conveniente para el mejor control de la relacicSn alimento a 

microorganismos. La concentracicSn de scSlidos suspendidos 

(microorganismos) en el aereador y sedimentador, ee uno de 

los factores más importantes en el control del proceso. 

La primera mide indirectamente la cantidail de microor

ganismos en el aermdor (volumet1 aeador X concentracicSn SS. 

en el licor mezclado) y. la segunda, periil1.te saber si exi.ste 

acumulacicSn nosiva de Lodos Activados en el sedimentador. 

Debe puntualiv.arse la necesidad de extraer inmediatamen

te 1os lodos sedimentados para evitar su deterioro. 
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TRANSPERENCIA DE MATERIAL ORGANICO Y DISPOSICION DE RESIDUOS 

Algunos residuos de1 tratamiento reentran al proceso, 

como e1 exceso de lodo ac~iTados, cuya disposición más con

veniente es el eedimeiltador primario. No se recomienda bom

bearlas directamente a los digestores anaeróbicos porque 

regresarán al tanque de aereación como sobrenadamente, adi

cionando carga orgánica. 

MANTENDIIWTO DE UN MEDIO APROPIADO PARA EL 
DESARROLLO DEL CULTIVO 

El mantenimiento de 1oe microorganismos, requiere una 

concentración apropiada de oxígeno, evitando ácidos, bases 

y substancias tóxicas, en cantidades que dañen al cultivo. 

DElllANDA BIOLOGICA DE OXIGmiO 

Consiste en un análisis previo bactereológico de la 

muestra; se introduce la muestra en aparatos donde se lee 

suministra oxígeno y se analizan los restos para obtener 

las bacterias remanentes y la materia oeJ.ular conseguida, 

1o que da la proporción de oxígeno que se precisa. 

En otras palabras, la demanda de ox!geno es la canti -

dad de oxígeno puro, adecuada para 1a depuración admisible 

t_con este dato poder forzar el p~oceso artificialmente, 

suministrando en poco tiempo el oxígeno necesario para con

seguir una síntesis acelerada. 
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En ningún caso deber.t confundirse 1a .demanda bio16gica 

de oxígeno, con la cantidad de oxígeno que se precie~ para 

la saturaci6n del agua que se produce en un tiempo mucho 

menor que e_l que da lugar a1 proceso biol.ógico. 

Consumo de aire 

El aire contiene s6lo 23.1~ de oxígeno en peso,· de módo 

que la cantidad mínima necesaria de aire por unidad de D B O 

será de J./0.231 • 433 kg aire/kg DBO • .J:l peso especifico del 

. sJ.re, varia con 1a temperatura y con la preei6n atmosf,rica. 

Compresi6n de sJ.re (potencia eJd.gida) 

La presión que se debe suministrar al. aire exigido por 

el proceso de depuraci6n biol6g1ca, está detenninada por·ia 

altura (ff) de J.a J.ámina de agua, en cada uno de los -recipi

entes, multiplicada por el. peso especifico (W) deJ..1:íquido. 

Expresada en metros de colunma de aeua· ee: 

m C i. • H w 

DQAGULACION Y PLOCULACION 

CoaguJ.ación1 Se deriva del Latín coagulare, que quiere decir 

juntar. Bate proceso descril:le el efecto produ

cido por la adición de un producto qUÍlllico a· una dispersi6n 

coloidal que se traduce en 1a desestabil.icación de las par

tículas por una reducci6n de aquellas fuerzas que tienden a 
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mantenerlas separadas. 

Desde el punto de vista operativo, la coagulación se 

logra afl.adiendo el producto químico apropiado para que las 

partículas se aglomeren cuando establezcan contacto entre 

si. Bn esta fase para obtener 'Ulla dispersidn.unifonne del 

producto químico y aU!llentar las oportunidades de contacto 

entre las partículas 1 una mezcla rápida es muy. importante. 

B1 proceso transcurre en un tiempo muy corto (en menos 

de l eeg.), e inicialmente conduce a la fo:nnacidn de partí

culas de tBIJlafl.o submicroecopico, La segunda faee de fonna.

ci6n de partíoul.as sedimentales a partir de partículas de

eestabilizadas de taJ11af!o coloidal se conoce por •Ploculaci6ñ~ 

Ploculacidn1 Bate tl!rmino derivado dél Lat!n (floculare) 

significa, fomar un floculo que se asemeja a 

wa pelusa o lana, o una estructura porosa ~ f'i brasa. Al 

rev6s que en la coagulación, donde la fuerza primaria es de 

tipo electrostatico o interionico, la floculaci6n se debe a 

un mecanismo de formación de puentes químicos o enlaces fí
sicos. Desde el punto de Vista operativo, la flocuJ.ac16n se 

consigue recurriendo a una me&o1a moderada y prolongada que 

transforma las partículas coagul.adas de tamaflo submicrosco

pico, en otras suspendidas discretas y visibles. 
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P.All!BS CONSTITUTIVAS DBL PROCESO 

Las si.guientes partes constitutivas, ee deben sujetar a 

revici6n, al. arrm:1car una p1anta. 

A.- Puncionamiento hidráulico 

a) Vé.lvu1as 

b) Compuertas 

e) Placas vertedoras 

B.- Suministro de aire 

B1.- Ditusi6n de aires 

a) Sopladores 

b) Piltro de aire 

e) Medidores de aire 

d) 'l!uberías y ba~adas 

e) Difuioores 

B2. - AC!.eac:LcSn mecánica 

a) •otor 

b) Reductor 

e) Impulsor 

G.- Bombeo 

a) Bombas de '.recirou1aci\Sn 

b) Bombas de exceso de 1odos 

D.- Sedimentacidn 

a) Sistema de extracci6n de lodos 

b) Sistema de concentraci\Sn 7 reco1ecci6n ele 1.odos 



E.- Acceeorioe 

a) Sistema de control de eepuma 

DBSCRIPCION DEL BQIIIIPO 

La remocicSn de lodos sedimentad os en el primario, · cons -

ta de1 

Rastras que estan fijadas a la cadena Ein fin por la silleta 

o por rastra, 

Dos deenatadoree de tubería de 12" de diámetro, 

Ocho catarinas, 

Cuatro flechas. 

Motor de 3/4 HP 

440 rpm. 

Reductor de velocidad o.8 rpm. 

64 rastras cuyas dimensiones son s 

Ancho 1 15 cm 

Bepeeor 1 7 cm 

Longitud s 4.71 m 



Aeraci6n 

Se tienen tres equipos· para la generacicSn ile aire1 ca

da soplador consta des 

- Sistema de enfriamiento (intercambiedor üe ce1or) 

- Ocho termómetro~ de presión con escala 0-150 ºe 
- Tres manómetros de preei6n con escala 0-10 kg/cm2 

- Una bomba auxiliar para efectuar la lubricaci6n 

- llJotor de l 485 rpm. , con 1 HP de 880 acoplado a un ~ 

mentador de 8 400 rpm. 

·Tablero de control (arrancador) con reactor para ba;ja 

tensi6n. 

Una válvula de mar:Lposa de 20 pulgadas de díametro para 

regular l.a sal.ida del aire. 

Pil.tros de aire con dimensioness 

- Largo 

- Ancho 

.3.0 Jll 

4.85. 
- Altura 5.00 m 

Generaci6n de aire 36 000 m3 /hora 

Bn l.a gal.erla de aereac:t.6n, se cuenta con doa v.Uvulas 

de 30" de Climnetro (tuber!a color a1uminio) 

- Dos v.Uvulae de 4" de diámetro, integradas a las v.Uiru.

las de 30" de -diúi.etro. 

- ·Dos medidores de aira con escala de 0-350 m3/hora 

- ~reinta 7 cineo metros de tuber!a de 36" de diámetro, en-



41 

eemblado a una tubería ele 30" de diámetro. 

Entre loe filtros y la sala de sopladores, se cuenta 

con dos vál.vulas de •ariposa de 36" de diámetro; su fun

ci6n es para controlar el aire hacia las unidades en opera

ci6n. 

Vál.vula de 12" de diámetro para el exceso de lodos. 

Vál.vula de 6" de diámetro para descarga de lodos del me.;. 

didor. 

Bguipo por tangue 

Quince cabezales 

Treinta y siete difusores 

Una boqililla kammerson 

.,Setenta unidades de aspercid'n (15 por vaso) 

Sedimentaci6n secundaria 

Bguipo por tangue 

74 rastras de madera con dimensiones• 

.Anchos 

Bspesors 

Largos 

12 catarinas 

12 chumaceras 

15 cm 

6.5 cm 

4.71 m 

Un motor de 3/4 HP l 440 rpm., acoplado a un reductor de 

o.a rpm. 

Cuatro cadenas sin fin 
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Tres v&l.vulas para recircuJ.acicSn de lodos de 6" de diéme

tro. 

'l'res v'lvulas de 2" de diémetro (tubería de aire color 

aluminio) utilizados para la extracci6n de lodos. 

Dos válvulas de 12" de dimnetro localizadas en 1ae gel.e

rías de secundarios (drenaje del canal. de recirculacicSn 

de lodos) 

DesinfeccicSn 

Un diferencial. para cinco toneladas 

18 vasos para cilindros con intensidad en Xg de cloro 

Nueve tomas de cloro 

- Nueve vál.vulas de 3/4" 
Un evaporador de cloro 

- Dos válvulas de l" de diámetro, entrada 7. salida de cloro 

sobre el evaporador. 

Una válvula autom!tica colocada a la salida del evapora

dor de cloro. 

3 bombas de 10 HP para la mezcle. cloro-agua con una carga 

dinániica de 60 m. 

Un cl9rador manual con escala 0-2000 lbs/d!a 

Dos cloradores·automáticos con escala 0-2000 lbs/d!a 

Dos bombas auxiliares para el sistema de mezcla cloro-agua· 

con l HP 

Carcamo de bombeo 

Bquipo instalado, 

Tres bombas de 300 HP (cana1es Xocbimilco) 

Dos bombas de 150 HP (Calzada Ignacio ZarBBoea) 

Una bbmba·rompe-espuma de JO HP 
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PARAMEl'ROS DE CONTROL 

Nonna1mente se uti11zan dos parrunetros, 

a) Indice vo1wnétrico de lodos (IVL) o Indice de MOHLMAN 

que se define como el volumen de 1odos en m1,, que con

tiene l gramo de sólidos secos, El volumen se mide por 

sedimentabilidad a los 30 minutos en probeta de 1000 ml. 

Su valor 6ptimo debe ser normalmente menor de 100 

(40 a 50) variará con las horas del d:!a y puede llegar 

hasta de 150. 

Volumenes mayores de 200, indican problemas de "a

bundamiento" (bulking), dando como resultado una pobre 

c1ari:t:lcac:lcSn a el sedimentador, 

b) Indice de Densidad de lodos (I D L) o Indice de 

DONALDSON. 

Bs e1 porcentaje en peso (gramos), de una.unidad de 

volumen (en llilili~ro•) de lodo, despues de sedimentar 

el Licor aereado durante 30 m:lnutos,-

La relaci6n entre los dos :!ndices, es la siguientes 

Indice de MOHLMAN = 100 -----------
INDICE DE DONALDSON 

B1 :!ndice de DONALDSON variará de 2 para un buen 

lodo a 0.3 o menos para uno malo, 



c) Edad del lodo o Edad de Gould (en d!as) 

Se recomienda este parámetro tanto por senci11o, 

como por involucrar dos de los factores importantes en 

el proceso1 a1~mento que entra y microorganismos dis

·ponibles, 

Es el peso seco de los s61idos suspendidos en el 

sistema (en libras) dividido por el peso en seco de los 

s61idos suspendidos en el influente diario (libras por 

día). 
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C A P I T U L O III 

PROCESO DE TRATAMIENTO UTILIZADO EN PLANTA 

PROCESO CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS 

Bl. proceso consiste en l.a c1egradaci6n de materia orgá

nica no viva, que existe dentro de l.as aguas residual.es; 

esto se l.ogra al. poner una cantidad de microorganismos (bio

masa) que util.iBa a l.a materia orgilliica (sustrato) como 9.l.i

mento para desarrollar sus funciones vital.es; el. sustrato es 

oxidado a bioxillo de carbono y aeua como productos final.es. 

Para l.l.evar a cabo este proceso, se requiere de nivel.es 

de tratamiento tal.es comos 

+ Tratamiento prel.iminar 

+ Tratamiento primario 

+ , Tratamiento secundario 

La funci6n del. tratamiento prel.iminar, es acondicionar 

las ~as residual.es pnra evitar perjuicios a l.os equipos de 

bombeo, separando l.os s6l.idos de mayores dimensiones y el. 

material. fl.otante, 

Bl. tratamiento primario consiste en l.a separaci6n de 

s6l.idos suspendidos, grasas, aceites y material. flotante de 

l.as aguas residual.es; esto . se logra bajando l.a vel.ocidad 

del agua a l.a entrada del tanque de eedimentaci6n primaria, 
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•ladol• •l ,1 .. po •ufici•••• ll&l'a que le• e6lido• BlUIPendi

dos •• ••dill••t•n por sr•••dadJ poeteriorw.eat• ••• ••llU3a -
4oa hacia i .. tolTae de recolecci6a de donde eon extraidoa 

'1 deealo3adoe. 
Bl aater1a1 flotante ee elillina por aedio de dos deen~ 

tadorel' de tubería de 12" de •iú.e1i"ro. 

Bl tra,llllieato aecundario ee diTide en doa Partees 

aeract6• 1 ••diaeatac16n eecual.aria. 

Bit el taque de aeracida.eeJllaTa a cabo la o:ñdaci6a 

biol6gica 7 es •onde ae proTee lÓ• requer161entos de autri~ 

be 7 oxigeno JHCeeario para la dilgradaci6a lle la aateria 

orglnica 7 •• ap.ti••• u su11ene16a la bioaaea 7 el aiYel 

•• e6l14o• eus~endi•o• T6látile• en·e1 licor •ezclado(SSVIM) 
ae•iaate i·a taea de recircUlaci6n adecuada. 

ta aedill .. tacidn eecuadaria consiste ea ae'P&X'ar loe 

floeUloe del licor aezclado, clarifica el eflaeate 7 colecta 

loa lo•o• activad.o• en lu tolTae 11are. reoircul.arlo• a1 taa

qtte •• aeraci6a. 

Bato conetituye el ~oeeo conTencional de lodo• acti -

vado•, apo711Ao por otros 'DrGCeso• auxiliares coao la deein -

feccidn. 
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El tratamiento preliminar o pretratamiento, se llevaa 

cabo fuera de la planta; esto es i!n la estacicSn que recibe 

1as aguas del carcemo del sistema de Acu1co. El tipo de a&11a 

que llega al. carca1110 es de origen residue1, es decir, está 

compuesto de desechos 'dom6sticos con influencia induetria1. 

Bl tratamiento consiste en la e1iminaci6n de sdlidos 

gruesos (materia orgánica de trunaf!o com;iderable, as! como 

gravas, tra!><)e, etc.), con e1 objeto de evitar que se dañen 

los equipos de bombeo; esto se logra por ~ed~o de rejillas. 

z 

Rejilla de liapieza manual. 



Coa lo 81lter1or ee coneigue lo siguientes 

a),- La proteccidn del equipo aec4nico movil de abraei6n 

y exceaivo deeg1U1te. 

b),- ta 1re4ucci&:i de obatrucc1oa•• •• "tuberiu cauaadu 

por dell0•1toa de la: particula& imteriore• o lo4o• 

.-a~o• •• tuberiae ~ ca.alee, 11articulaniente en 

loa caabioe de direcci6a. 

49 

o).- La reduccida ea la frecuencia d• liapieza en ••dimen, 

ta4orea, coao reaul"tado de uaa exceeiva a.Cuaulaci6a 

•e .arena. 
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Principal.es criterios y normas para la operaci6n y man

tenimiento del Tratamiento Preparatorio y Sedimentaci6n. 

SBDIMENTACI<m PRIMARIA 

Objetivos 

Separa s61idos sedimentables y f1otablee de -1as aguas re

sidua1es. 

Igua1a la concentraci&n de 1ae aguas residual.es durante e1 

tiempo de retenci6n en el tanque. 

Detecta caracter!sticas .particulares de 1ae aguas crudas 

de manera de poder definir el control en el resto de uni

dades de la planta, E1 proceso se realiza normalmente con 

unidades tipo.flujo cont-inuo. 

Rl!MOCION DE SOLIDOS SUSPJilfDIDOS 

.Los s6lidos suspendidos, pueden ser granulares o f'locu

lentos (floculos). 

~ Loe granulares sedimentan a velocidad constante, indepen

dient emente mé de otras,. ein cambio en el tamaflo, :forma 

o peso. 

Lae floculentae, tienden a adherirse durante la eedimenta

ci6n , con cembioe en temeflo, forma y densidad relativa. 

Loe s6lidos eedimentables, .:formen la parte de material que 
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ee asienta en condiciones estáticas en un tiempo razonable 

Bl tratamiento qu:!11ico se usa cuando ee desea remover ma

teria suspendida, finamente dividida y material coloidal 

que normalmente no se remueve por eedimentaci6n simple. 

Loe productos químicos reaccionan con estas constituyentes 

para fonnar floculos pesados que precipitan. 

RBMOCION DE ?LOTANTES 

Los flotantes denominados gra<as, incluyen ademáss ácidos, 

grasas, ceras y jabones. 

Bajo condiciones de aquietamiento, parte de la grasa se

dimenta con el lodo y parte flota a la superficie donde se 

remueven por un dispositivo adecuado, 

La eficiencia de la flotaci6n se puede aumentar empleando 

aire comprimido. 

!'ACTORES QUE AP'lW'l!AN LA SED!MmTACION 

Configuraci6n del tanque. 

~ El tanque está definido por sus dimensiones, la entrada 

del agua cruda y la salida del agua sedimentada. 

Las dimensiones fijan la carga superficial o tasa de de

rrame y el tiempo de retenci6n para un gasto de agua en

trante. La tasa de remoci6n de partículas granulares que 

sedimentan a velocidad Utliforrne, depende exclusivamente 

del área superficial del tanque, mientras que la de las 
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!lartÍculas floc1llentas que sedimentan a velocidades variables 

depende además de la profundidad del tanque. 

El tiempo de retenci6n, es el tiempo nominal requerido 

por las aguas residuales para f'lu.ir atrav«s del tanque a un 

gasto dado. 

tr capacidad del tanque 
gasto de agua 

Bate tiempo debe· ser e1 suficiente para pe:nni.tir ·1a re

moci6n, prácticamente completa de loe e6lidoe aedimentablee. 

Los periodos d1111aeiado largos, no mejoran la eficiencia de 

remoci&n, siendo por el contrario peligrosos, pues permiten 

que las aguas residuales se tornen septicas. 

Como las dimensiones de·los tanques de sedimentaci6n son 

fijas, la tasa de derrame y el t:iempo de retenci6n variar.ID 

con el gasto, resu1tando eficiencias variables. 

Las estructuras de entrada y salida, juegan un papel im

portante en el proceso. Bn la entrada se reduce la ve1oc:idad 

de llegada y se distribuye el flujo uniformemente en 1a 

P.ecci6n transversal. del tanque por medio de aberturas, mmnpa.

ras u otras fomas. Bn la salida se extrae el líquido clari

ficado, controlando loe flotantes, para .lo cual. se usan cana.

les vertedores con mamparas. 

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

El proceso se afecta por la concentraci6n y envejec:i-
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miento de las aguas residuales, J.a ·temperatura, 1a centiilad 

y tipo üe üe~echos inüustrialee y l.as ca.racterietices físi

cas de las partícula¡;. 

Las aguas concentradas, sedi;mentan más rápidamente que 

J.as aguas más diluidas. 

TRATAMIENTO PRD'!ARIO 

Bn la uniilad correspondiente al ~ratamiento 'Primario• 

se retira del agua residual loe e6lidoe orgmiicos e inorgá

nicos eedimentables en el. proceso físico de eedimentaci6n, 

ae! como materia flotante, reduciendo l.a velocidad de flujo. 

La sedimentaci6n es simple y el barrido de lodo es mecm.iico, 

por medio de rastras que estmi fijadas a .una cadena sin f.in 

(ver figura). 

Los tanques de sedimentacidn primaria, cuentan con dos 

desnatadores de tubería de 12• de dimnetro. 

Dos válvulas de alimentaci6n de agua cruda, tubería de 

16" de dimnetro color azul marino, tree'.válvu1as de purga. 

11ara los l.odoe sedimentables (tubería de 12" color naranja) 

y un rotor de 3/4 HP de l 440 rtm• 1 acopl.ado al incrementa

dor de baja ve1ocidad de o.a rpm., que acciona el. eqí.tipo de 

barrido de l.odos y natas, consistentes en 64 rastras con di.

menciones de 15 cm., ile ancho, 7 cm., de espesor y 4. 71 m., 

de longitud. 
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'?RATAJIJ:BN'l'O SBCUNDARIO 

Como ya e• dijo saterioraeate, el ~ratflllliento Secundario 

se diYid• en Aeracida 7 Redimeatacida SecllJldar:ta, doade cada 

uno de estos prooeeo11 e• real.j.za por separado. 

leraci&n 

Es donde ee lleva a cabo el "l)rOCeso de oJd.daci6a 'biold -

gica, ·geaeraado aire ea •1 tanque d• a•rac16~. ~ara "Producir 

este aire 11• cuenta con tres sO'Pladore11 coa uaa oa"D&Cide.d de 

36 000 •3.lh .cada uno, resnectivamente. 

Ua 11opla4or 11• utiliza para aerar entro •64Ul.oa, ya que 

ee debe menteaer \Ul a!nimo de 2 ag/lt de ox!geno .. el licor 

••celado, durante l!IU D•rlodo de coatacto coa l.as ~as neili:< 

duelee. 

Cada soplador c•e1"ta coa ua eiste•a de en1'ri-iento 

.(intercambia4or de cal.or), •re11 .man&m~tros de 'Presidn a e11ca

la de 0-10 kg/cm2, ocho te:nndmetroa ·con escala de 0-150°0 , 

una bomba auxiiiar para e:teotuar la lubrtcaci6n, '1111 · aotor de 

t 485 rpa., con l HP de 860 aco11lado a uri increaentad.or de 

8, 400 rpm., una •'1-.ula de mari'PQ11a de 20 1'111.gadas de 4iúe -

tro para regular la 11alida de aire y un filtro. 

Los 104011 que 11ediaut11D, son barridos por lae ranr

-, -depost•ado11 en 'IBl& 'ol•a de donde se extraen continuamente 
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por medio de presión de aire. 

Estos lodos son recirculados a los tanques de aereaci6n; 

se cuenta con tres v~lvulas por tanque, que son los respon

sables de la extracción de los lodos.El equipo por tanque es 

el siguientes 74 rastras de madera, 12 catarinas, 12 chuma

ceras, un motor de 3/4 HP 1 440 rpm,, acoplado a un reductor 

de 0,8 r¡:m,, cuatro cadenas sin fin, tres vilvulas de 6 pul

gadas de dimnetro locel.ir.adas en las galerías del secundario 

(drenaje del canal de recircul.ación de lodos), 

La recircul.ación de lodos se efect11a por medio del canel 

que se localiza en el pasillo de los vasos aereadores cuyas 

dimensiones E"on: 1,05 m de ancho, O, 56 m de profundidad y 

100 m de largo, 

DESmPECCION 

El proceso de Desinfección del agua tratada, se efectda 

con cloro líquido c;.ue se extrae del cilindro mediante la 

vnvula loce.liv.ada en la parte inferior, El cloro l:!"r,:..~1'.J se 

transporta por una tubería de 3/lf" de pul.gaéia éie dirunetro 

hacia el evaporador que se opere. con una presión de 60 a 

120 lb/pulB., y con una temperatura oe aeua de 120 ºF. De 

ah:! pasa a mezclarse con agua tratada y se inyecta al cárca.

mo de contacto de cloro. 

11 equipo de desinfección, cuenta con un diferencial pn

ra cinco toneladas, 18 vasos para cilindros con capacidad de 



57 

242 kg., de c1oro, nueve tomas cie c1oro, nueve vá.J.vulas de 

3/4, un evapor.idor para c1oro, dos v~lvul.as de l" de diáme

tro, entraoa o salioa de c1oro sobre e1 evanorador. 

Vitl.vul.a automática conectada a la salida de1 evaporador 

de c1oro, tres bombas oe 10 HP, la mezcla cloro-agua cuenta 

con una caren C:inámica de 60 metros, un clorador manual con 

escala 0-2000 lbs/día, dos cloradores automáticos con escala 

a 0-3000 lbs/día, un tal>lero de alarma, dos bombas auxilia

res para el sistema de mezcla cloro-e,gua de 1 HP. 

Cárcamo de bombeo 

Una vez que se tiene el nivel adecuado en el cárcamo ae 

bombeo, el equipo de bombeo envía agua tratada hacia los ca

nales de Xochimilco y Zaragoza; para regular el volumen de 

88Ua en el cárcamo, debe abrirEe o cerrarse el oes:f'oge clel 

sistema de bombeo hacia el cárcamo; para el bombeo se cuenta 

con tres bombas de 300 HP para los canales de Xoclü.milco, dos 

bombas de l'° HP para la Calzada l8haoio Zaragoza, una bomba 

de ·30 HP para el sistema de rompe espuma y el equJ.po se ac

ciona con.seis arrancadores. 
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Se piensa en este tratamiento como unP.. alternativa a 

la recu~eración (reciclaje) de aguas residuales con fines de 

uso industrial, lo que aliviaría de alguna f'orma el volumen 

de agua potable que actualmente consumen estas industrias. 

Evidentemente la calidad de agua alcanl!:ada con este tra

t11111iento, no tendr:l• las mismas propiedades que un agua po -

table, ni tendría que ser aecesariamente átil a todas las 

industrias en mua procesoa, en loe que necesariamente tenga 

que utilizarse el agua potable; pero e:l podrá usarse en loe 

procesos, en loe que se requiera un tipo de agua con las ca

racterísticas de agua renovada. Es decir, se podrá utilizar 

en procesos como: alimentación a calderas, en sistemas de en

friamiento, en sanitarios, etc. 

Por otra parte, ni el tratamiento convencional de aguas 

residuales, ni loe procesos convencionales de ¡llwif'icación de 

aguas,,promoten alcanzar el equivalente a la evaporación y 

condensación de aguas. La remoción de 90 a 95~ de loe sólidos 

en suspensión. La DBO y la DQQ de las aguas de desecho antes 

de la descarga de loe efluentes a las aguas receptoras, no se 

considera suficientes, así como tampoco la purificación natu

ral subsecuente de las aguas receptoras, para ser usadas nue

vamente por el hombre; es aceptada como suficientemente ri~

rosa para proporcionar loe requisitos de seguridad y sabor, y 

la utilidad general de tales aguas. Loe residuos de la s!nte-
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sis de productos químicos orgéni.cos 7 de 1a d1.semine.cidn ce 

biocidas químicos, son nuevos contaminantes. 

Bajo tal.es éircunetanc1as, es conveniente efectuar una 

desViaeión de los procesos' convencional.es hacia otros no 

convencionales, junto con .una intensificaci6n de la acci6n 

compensadora dentro éiel c.ic1.o de uso de1. agua. 

Se supone que una renovaci6n general de aBUElB. aplican

do 1ma tecnolog:(a, estará re1acionada cona 

l.- La adición de una etapa tercearia aJ. tratamiento prima -

rio y secundario de todas las aguas residual.es. 

2.- El. encarecimiento de la ;rurificación natural de las a.gu

as receptoras y de su mejor protección contra los flujos 

de tormentas, sus derrames y los drenajes agr!co1s.s. 

1 

J.- Una administración más estricta de la calidad de las 

aguas regionales como parte del recurso total -Ue:tural. 

4.- La adición de procesos altamente selectivos, a los méto

dos dispon1.bles de purificación, para el abastecimiento 

de ag11a. 
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PROCESOS NO CONVENCIONALES 

Dentro de los procesos no convencionales más importan

tes tenemoe1. el proceso de adsorci6n, la desmineralización 

del agua mediante electrodilUisis, :intercaJ11bio iónico, 6s

mosis invertida, destilaci6n y congelación, además de l.a oxi

dación y.f1ltraci6n. 

Adsorci6n 

La adsorción sólido-líquido, desempeña una función muy 

importante en la variad.ad de procesos de tratamiento para a

guas residuales, aun como un proceso potencial. para la ·con -

servaci6n del agua ea:Lina, Sin embargo su comportamiento co

mo una operaci6n unitaria independiente, es diferente. Bn 

este sentido, la adsorción tiene hasta ahora una importante 

aplicaci6n directa en el tratamiento y análisis de aguas, 

solamente en dos operaciones: 

1) La remoción de CIOloree y saboree :lndeeeables del egua po

table. 

2) La concentración de pequeñas cantidades de compuestos 

orgllnicos, para la prueba cc·E (pruebas de cantidades be

neficas de yoduros), En ambas operaciones, el carbón ac

tivado ha sido, hasta ahora, el adsorbente elegido, 

Existe la esperanza de aplicar l.os principios de adsor

ción n otras operaciones y materiales, as! como üe ióentifi-
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car la contribución de la adsorei.dn a funciones mixtas o 

múl.tiples de purificacidn. Entre las operaciones especiali-

11.adas, se encuentra el transporte útil de la fase l.:!quida a 

la sólida de sustancias comos 

11 Productos químicos, bactericidas y residuos químicos que 

pueden inferir y aun impedir el tratamiento bioldgico de 

l.as aguas residuales. 

2) Sustancias químicas que son geol6gicamente desagradables 

en fonna total o ·parcial y que pueden dejar residuos o

fensivos en los efl.uentes y aguas receptoras y 

l) Cantidades pequeñas de sustancias tóxicas, que l>Ueden 

llegar a afectar la salud de las poblaciones, la de loe 

enimal.es y la ecología nonnal de las aguas receptoras. 

Además, es conveniente definir la posible participación 

ue la adsorción en las operaciones de transporte y transfe

rencia de todos aquellos casos en que se crean interfaces 

relativamente grandes. como entidades estáticas, o se gene -

ran como entidades dinámicas mediante renovaci6n de la in

terfaz o por prevenci6n o destrucci6n de pel!cuJ.as interfa

aial.ee ,a travéa de las cuales las sustancias ae transportan 

oon dificultad a velocidades bajas. 

Electro dillisis 

Se usa este mátodo para desalar el agua a trav~s de 

•embranas selectivamente·pe:rmeables respecto a ios cationes 
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o los ahiones. Diálisis .ee el .fraccionamiento c1.e soluto~· c¡ue 

es posible efectuar mediante diferencie.E en la velocidad de 

difusión de solutos específicos a trAvés de membranas poro -

sas. Las membranas semipermeables, son delgadas barreras que 

ofrecen un paso fácil a algunos constituyentes de una solu -

ci6n, pero que son altamente resistentes al paso de otros 

constituyentes. 

METODOS DB INTBRCAMBIO DB IONES 

Existen. en el mercado ciertos silico.tos naturales o com

puestos, producidos sintéticamente, que tienen la propiedad 

de intercambiar.ciertos iones alberendos en su estructura 

por iones del agua. En particular, algunos de estos materia

les cambian cationes como Sodio o Hidr6geno por Cal.cio y/o 

Magnesio. A1 retener calcio y magnesio, ablandan el agua. Lo 

notable, es que es posible, cuando la capacidad del meteria1 

se agota, de renovarlo mediante un proceso que se llama ~e

generaci6n. 

Tipos de intercambia0ores cationicos 

Los intercambiadores inorgánicos, fueron los primeros 

en ser utilizados recibiendo el nombre de "Zeolitas". Son 

silicatos complejos, denominandose .glauconitas a las zeoli -

tas naturales, a las que e6lo se someten a refinado y clasi

ficaci6n granulométrica. Las inorgánicas sintéticas, son del 

tipo gel¡ tienen menor resistencia e aguas egresiVP..s, pero 

una mayor capacióaó de intercambio. Ambas tienen el inconve

niente que ceden sílice e1 agua de bajo contenido <le la misma 
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PROCESOS EN LOS QUE EL CONS'eITUYENTE RE?v10VIDO ES EL AGUA 

DESTILACION 

~e los procesos que remueven el agua de las solucionee 

sali.::.as, la destilaci6n es la más antigÜa y en relaci6n con 

las "'2.antas establecidas, el máe productivo. Difiere de otros 

proce.o:os en que se hace pasar el agua a través de la faee va

por. 3s de interés el hecho de que es fácil calcu1ar el po

tenc~al de esta operaci6n, en relaci6n con el trabajo mínimo. 

que se va a efectuar mediante la energ!a tér:nica aplicada. Por 

ejem;.101 si la energ!a necesaria se deriva del vapor, como ge

nereJ..uente sucede, el requerimiento mínimo de trabajo, es una 

func~5~ de la temperatura del vapor. Debido a que el vapor sa

tur~~ puede suministrar cerca de 205 BTU por libra(ll4 cal 

por !::ilogramo) de energía en forma de trabajo cuando se consi

dera a presi6n atmosférica y se descarga a una temperatura al.

rede~r de 70º'P (21.lºC), el volumen de agua producida es de 

100 ~.(378.51) cuando se utilizan eficientemente 47 lb 

(21.~ Kg} de vapor. Se puede concluir que el valor comercial 

del •apor a presi6n atmosférica es, por lo tanto, igual al 

~gio de 2. 5 l:'Whr de energía eléctrica, aproximadamente. Es

ta cmtidad es util para estimaciones preliminares, recono

cien~o simultiúleamente que, además de los costos :finales, la 

efic~encia de la producci6ri y ·utilizaci6n de la energÍa, es 

el f.actor controlante de los costos en las plantas de destila

ci&.. 
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Por consi¡miente, el ciiEefio c1e lRS plentas Be dirige 

1) r.. captar las fuente!? más económicas óe .energía termica, 71 

2) a explotP.r los procei?os máe eí"icientes·de transf'erencin de 

calor. Además, ~e ofrece un objetivo eel costo,por l~ poeibi

lióP.d Rlterna de suministrar agua ciesde. una fuente natural de 

agua dulce, 

En la siguient~ figura se ilustran tres tipoe de evapo

. radoress un evaporador de múl.tipl~ efecto, un evaporaaor ins

tantaneo de etr.pas múJ.tiples, y un vestilaóor por compresi6n 

del vapor. 

J;er efecto 2~ efecto 3!!!'efecto Oondenea
dor. 

(a) 

COMPRESOR 
PB VAPOR 

(b) ·Charola para colectar las gotas de agua que 
caen de loe tubos del condensador. 

vapor a Tubos del ca1entador de la alimentación 
• .¡;~;;;¡i;;;;;¡;;;;;¡;;¡;;;¡;;;;;;;¡¡.lY~ConC!ens~aor elevada del producto. 

preei6n s Vapor 
y tempe-

====::!.lratura .,_ (e) 
condensador 

Oondeneaéioz-
evaporador 

Salmuera 
agua 
producida 

etapa a presión 
ligeramente menor 

etapa de presi6n 
maie elevada 
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EXTRACCION POR SOLVENTES Y OSMOSIS INVERSA. 

Los solventes org~icos que son parcialmente solubles 

en agua, pueden ~reducir: 1) Una salmuera más concentrada y 

2) Un extracto óe solvente y agua duJ.ce, del que se puede 

extraer egua duJ.ce despues de que el extracto se ha separado 

ce la salmuera y se ha ca1entado para reducir la solubilidad 

del egua en el solvente. 

La preei6n osmotica, al buscar el equilibrio, impulsa e 

las moléculas de agua a través de una membrana permeable, 

desde una soluci6n diluida hacia otra concentrada, Esta res

puesta natural se puede invertir al colocar el agua salina a 

presiones hidrostáticas mayores que la presi6n oem6tica. De 

ah:! proviene el término ósmosis inversa. 

OllDACION 

La oxidaci6n se usa para remover el hierro y el manga-

ne so. 

En este caso existen varias modalidades entre las que 

se cuentan1 a) Aereaci6n, sedimentaci6n y filtraci6nf 

b) Aereaci6n, adici6n de sustancias qu:Cmicas , sedimentaci6n 

y filtración; c) Hierro y magnesio en combinaci6n con mate

ria orgánica, es decir, que se requiere además de la aerea

ci6n, la adici6n de álcali, suficiente para elevar el PH en

tre 8,5 y 9.6, permitiendo de esta manera la remoci6n por 

sedimentaci6n y filtraci6n. 
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PILTRACIOR 

En este proceso, ee hace pasar e1 agua cruda a travás 

de un medio filtrante constituido genera1mente por materia

les granulares. 

Estos filtros se han aplicado al. tratamiento de agua 

de diversa cal.idad, con resultados adecuadom. Es decir en eJ. 

· tratamiento de agua potable, por ejemplos ee ha 'l.ogrado una 

buena. remoci6n de s6lidos, si el agua es previamente eedi -

mentada. En el caso de aguas residuales, deberá tener .. un 

tratamiento previo, dependiendo de su calidad a fin de que 

llegue al. sistema de filtracicSn con .J.ae condiciones adecuades. 

De los mátodos de tratamiento terciario descritos ante

riormente, se puede definir que el m!Ú! aducuado para obtener 

un S&U8. adecua.da a un uiio industrial., es el de filtraci6n, 

dado que en .este m'todo se remueve e1 hierro 7 e1 mnnguneso. 

proceso que corresponde a 1a oxidación, 

Cabe seftal.ar que independientemente de 'l.os procesos de 

desminera1izaci6n, ·los .m,todos quimicoe tratan una carga su

mamente baja si se compara con el gasto de agua tratada que 

se tiene despues del tTatamiento secundario en la planta Ce

rro de la Bstrella; adem!Ú! de que un dieefto por estos m4to -

dos, implicar.ia inetal.aciones gigantescas y por ende muy 

costosas. 
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CAPITULO IV 

'rRATAMIENfO l?OR MEDIOS FILTRANTES 

TIFOS DB PILTROS, 

Loe tipoe de filtros que ee emplellll en el trstwniento 

del agua, ee claeific.n de diferente rn:mers.; lae máe usua

lee eon1 en cuanto a eu taea de filtración, la claee de me

dio filtr .. nte que utilizu, el tipo de flujo que se produce 

en el lecho filtrAJlte y en si trabaja o no a la preRión at

mósferica. 

In baee a eu velocidad o tasa de filtración, loe fil

tros pueden eer lentos o biológicoe y rápidoe o mecánicor;. '·, 

Loe primeroe, geaeralmente operan a tasae que var!an entre 

1.0 y 9,0 m3/m2/d:!a; mientrae que loe eegundoe, depen.diendo 

del tipo de agua por filtrar varían desde 58.5 m3/m2/d!a 

haeta valoree ten ~ltoe como 4ó8 m3/m2/día. 

De acuerdo con la clase o tipo de medio filtrante que 

utilizan, ee claeifican en filtros de: arena y grava, antra

cita o sea carbón mineral., antracita y arena, lechoe mÚlti

plee, lecho mei.clado o de tierra diatom1icea,· 

En base al tipo de flujo que se produce en el medio 

filtrante, los :fiJ.troe pueden ser: de flujo descendente, de 

flu;fo ascendente, o de flujo lilSCendente descendente, 
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Ji'ina1mente9 1.os .f.i.1troe 1;ambihi ee .clasifican en f'il.:. 

tros de graveoad o sea a superficie 1ihre y en fil-tros de 

presi6n o sea los confinaoos en recipientes cerrados que 

trabajan con presiones mayores que la atmosférica. 

FILTROS LENTOS 

Los filtros lentos de arena o filtros biol6gicos, fue

ron los pr.imeroe filtros diE<eí'iailoe y conetruidoe específ'.i

camente para mejorar la cal1dad oel 8€11• ·aestinada Al con

sumo de l.as poblaciones. 

Estos filtros t1'1111bi'n se llaman biol6gicos, porque 

para que el agua que paea a·trav's de ellos se filtre efi

cientemente, ee necesario que se desarrolle sobre los gra

nos que forman el medio f.iltrante, tanto en l.a su-perficie 

como centro de ,1, una delgada capa gelatinosa de numeroeoe 

microorganismos con gran actividad biol6gica que actúa como 

un cednzo, en oonoe se retiene la mepor parte.del. material. 

en suepensi6n y al mismo tiempo se oegrada a sus constitu

yentes más simples, la materia orgmica .retenida. 

Debido a sus caracter!eticae, este tipo oe filtros BE 

utiliza preferentemente para filtrar directnmente el agua 

cruda sin ningún acondicionllllliento previo; sin embargo su 

aplicación tiene ciertas limitaciones, sobre todo cuando ee 

trata de aguas muy turbias, ya que entonces el medio fil

trante se obtura ripidrunente, lo que obliga a efectuar eu 
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limpieza a interva1oe demaciado frecuentes. Bs por eeto que 

sólo se recomienda su utilizaci6n cuando la turbiedad del 

agua en per!odoe largos no sobrepasa las 50 unidades de tur

biedad, aunque ocasionR.l.mente pueden aceptarse durante cor

toe lapsos, valores hasta de 100 o ?00 unidades como · mhimo 

de turbiedad, Algunos autores, recomiendan tambitfo que el co

lor del agua cruda no conviene que sea mayor de 30 unidades. 

Básicamente, el filtro lento consiste en un tanque en

terrado o. semienterrado de 3.00 a 4.00 m de altura construi

do con muros vertica1es de concreto o de mampostería, o con 

terraplenes inclinados protegidos con concrete, mampostería, 

suelo-cemente o tl.giin material. similar. En.climas cá1idos el 

tanque puede quedar a cielo abierto, pero en climas fríos es 

necesario techarlo a fin de evitar el congelamiento del agua. 

El ares del o los filtros (ya que en instal.aciones pe

queftas debe haber camido menos dos filtros), deplillde del 

gasto por tratar y de l.a tasa de filtraci6n, la cual como ya 

se dijo puede variar entre 1,0 y 9.0 m3/m2/d!a. 

La forma del fil.tro puede ser circular9 .i-ectmgular o 

cual.quier otra; no obstante se diseñan preferentemente de 

foma rectangular. Sobre el fondo del filtro se .instala lo 

que se c~noce como el sistema de bajo~renes del mismo, que 

tiene dos finalidades; una consillte en darle fácil salida al 

agua filtrada y la otra en soportar el medio filtrante. Es -

toe bajo-drenes pueden constwuirse con diversos tipos de ma-
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t E.ri··lt. f, (e 'Jreferencia J.ol' nue Ee conEiP,an J.ocaJ.mente• ta

le~ 0 i:;p tubo!" ,,crforaóo!" de barro-cocido de concreto o ce 

aEbei;tg-cementC>, lmlrillos c•l•cad•A haciendo puente eobre 

otroe 1a~rilloE o eeccione~ Femi-circul~s preco1adoe de 

concreto. 

Ericima ce J.oi; bajo-C:renei;, ee colocEn vsrial". C'lpae de 

erav~. ersduada que sirvnn cie Foporte y de :retenci•fo al. 1echo 

filtrante de F.rena, cuya!' eF~ecificacionee eo detal.len ade

l11nte, 

Mu~r brevemente, J.a O)leración cleJ. fiJ.tro 1.~t.,, r;u0: :i'.le

de Fer manual o autoni{tic,,._, eE come eigues eobre eJ. lechg de 

arena se tiene un tirante conl!\tente ce agua que VPr!a segi1n 

el caso entre J.,O y 1,50 m,, la oue al pasar por tl medio 

filtr:-nte, !'ufre J.a remoción de cnei todo el .JD&terial. !"UB!Jen

cicl o que contiene ~ ele ciertos materialeF en eolución. La sa

lida del filti-. Ae regula o.e menera que se ten¡:a uu g;ete mlÍe 

o men<JS unifo:nne de filtración durante todo e1 cicJ.o Ce]. mis

m:1 .U trani:currir .Si;.te va aumentande ln p.Srdidn de C'lrgi;;, en 

el í'iltro (que al inicio es dE ~?roxirn~d;unente J,10 m., de 

coJ.umnR ce af.Ua) hast'.I 11ege.r a un vaJ.or ¡:iref'ijiido admieib1e 

de aJ. redeclor ce 1.20 m,, <le c.,lumna de "'..f:ll.ª• AJ.c11I1zada eFta 

rohi•na p~r.)id• ce lrnrga, ioe cierra la entrada cel. agua crudn 

a fin óe ~r•cecer a .la limpieza óel filtro, la cual Ee real.i

za quitando una capa FU1Jerficia1 clel J.ech• de arena de 2 a 5 

cm de ee peeor, ·1,1e ·es en donde ee acurnul1< lA ;nayor !l&.rte de 

loe- materinJ.e~ remQvides, Tíech• ee·to, el fi1tre ee vu~l-
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V8 ,_, uoner er. 0.,1,rr.:·icSn. L11 9.T•,na <.ucia que e-e quit~ del le

cho filtrante, pueile óeec:,,rtarse o euarear~e para 1.av8rla y 

volverla n colocar en el filtro CU::ilcC.o :-1, aJ.conce la m>Úd.Ina 

::irofundiclai1 en q_ue pueóe rer·-overFe el meói-:i filtrante. 

RECOMENDACIONES DE DISERO DEL l!EDIO Pil.TRANTE 

(:rILTROS LENTOS) 

Como se l!le!ia1cS anterionnente, el medio filtre.."l·~e de es

tos filtros, eetá constituido por el. lecho éle arena y por 1a 

grava aue le sirve de retencicSn y soporte; las espec.ii'ica.

ciones más usualeE de estos material.es derivados de J.a expe

riencia que de la investigaci•Sn sons 

a) Arena 

Lebe eetar libre de 110).vo; arcilla, materia orgS!ica u 

otro!!! material.es extraño15. 

tío .deberá contener má!! del 2~ de caJ.cio o magnesio, co

mo carbone.tos. 

Su forma puede ser redondeada o !IIlgUl.er. 

Su diñn:etro efectivo (DIO) cebe estar entre 0.25 y 0.35 

mm. 

Su coeficiente ce iuif'ormiélad o sea 112. relaci6n D60/Dl0• 

debe entnr entre :'.'.O y 3.0, de rreferencia ce-:-r=o a 2.0, 

El eEp~sor óel lecho de arena, óebe efts_r fo:nna6o por 

do!! eEtrato2'-, uno inferior .fijo con una altura lllWima de 0.60 m. 
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y otro surierior cuya al.ture. vr.r!n 1'..P. "). ,:_¡ 'l 0,70 m,, y que 

es el que ir6. <~ir,minuytr1(~1J de eerie< or n:j~¡fnrúfe_ .ee ,v,•ya lim

piando el filtro hanta llege.r al estni.to _fij.o~ 

b) Grava 

Puede ser éle río o tritúraoa y también libre de polvo, 

arcilla o m<'lterial orglÚlico. 

~;e coloca geaeralmente en tre" capas: 

La inferior con un eepesor entre 0.15 y 0.20 m.i con llll 

diámetro efectivo éle a1 reoedor de 20 mm., y con t~maffo va

riable entre 19 y 50 mm, ( 3/ 4" a 2") J 

La intermedia con un espesor entre 0,05 y 0.10 m., con 

un dirunetro efectivo de aproxi•nadélinente 8 mm., y con tamaffo 

variable entre 9,5 y 19 mm. (3/8" a 3/4"); 

La superior (sobre la que descansa la arena) de 0.05 P.. 

0,08 m., de espesor, con un dimnetro efectivo <le 2 '.;l 3 mm,, 

y con varia.ci!Sn de t runafío entre 1. 6 y 9. 5 mm. (1/6" a 3/8"). 
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:P.IL'l!ROS RAP.IDOS 

El CJif'e'1o 1!e1 fi.:tt:"o t"~""Jióo o f'i1tro mecmico E9 óesa

rroll•~ a princirioÉ" cie e!:i;e Liglo en 1oF E.U.A., con el fin 

é.E- cu>Jerrcr ~a..:unas ce~~entr,jae: que tienen los fil.trol!! 1.entoe 

,1,.,r··· l:'IP particu1ares con.:.icionee de lri. mpyoríe ce 1os paísel!! 

inc'!11rtri:i.1.i2.n.Coe; eLtae· cit·.-vent?..jaE· é'On: A1to coeto inici··1 

-por el ~rea ~ue reouieren c.~ó:c.~ EUE bnjAe taeae de fi1traci6n, 

~gua cruéE'. de ca1idad inné1>Cltadn {muchas veceE· -por la contP.mi

nación) pura el. ~roceso del. ~iltro 1ento, escasa y coEtosa 

nano de obra, a."..to coeto ele 1a protecci6n reouerida psrq evi

tar en invierno 1a GC:'lge1aci1Sn <le1 agua en 1oE fi1tros. Ho 

o"or=ta."lte, ee nece8srio Feñn1ar oue eF.taF desventajas norm~

mente no Fe t'i.enen eon loE paíeee. en dec'irro1lo, por lo que en 

·nueetro 1J0.:i'.!', en mucho~ CReoei, 1.of' fil.tro11 1entol'I, pueden l!!er 

una buena a1ternativa ~a 11.evar a cabo 1e. :iotabil.izaci.Sn 

del agua. 

Como se dijo, e1 ~iltro r'pido general.mente ee o~era ~on 

taeae de :filtraci~fo que varían entre 51:1. 5 y 468 m3/m2 /día y 

er,encieJ.mente coneie.te (ver figura) en un tanque de ccncreto 

de área mucho más ryequeña oue 1a de un :fi1tro, y con una a1-

tura aproximada de 2.50 a 3.00 m., ~ue tiene en su fondo un 

!:i11tema de bajo-cireaes, de diseñe convenciona1 a be.Pe de tu.

ber!:;.s ryerforadas o incluP.tive d"' di~el'io!' patentadoe, Eobre 

el que ee pueden o no in01tal.aree segifn •1 15ietema de ba;je

drenee• variaR capne de grava graduada, que cump1en de15 fun

ciones básicae1 1a primera ooneiete en retener y eepertar e1 
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lecho de arena dur nte el cicle de :filtración oue f'e verifi

ca con fluj" descendente por gl'3.vell.;.u, y la f'egunda referen

te a difundir de la manera más unifonue po~ible en el lecho 

de arena, el agua para. el lavado 6.el mi¡;ino. 

Sobre esta er"-Vft :!'e colee~ el medio filtrante de arena. 

Las eepecificacio1•"~ c1'4 "1!1bos ma.teriale~ grQllu111ree< que 

en el fiJ1;1·0 ripide convencional ee inet;.l,.n en fonna eetra

tificada con loe t&111afloe m'e grueeoe abajo y loe mafo peque

flee arriba. 

Adem'e de lo anterior, el filtro rápido requiere <1~ u

na eerie de dil!!pOeitiVOI!! mec!ÚliC03 O hidráu.liCOP para flU 

c<11ntrol y para llevar ";L es.bit la. limpieza del mismo• con la 

frecuencia C!Ue lo demandan sue cortoe ciclo" de f:iltración, 

que general:nente V'l.rían entre 24 y 48 herai;. 

A diferencia del filtro lento, el filtre rápido act~a 

caei ~ic11111onte como un ceda~ para efectuar la retención de 

la m11.teria !Ouependida por el efecto del. simple colado mec~

nico del agua a eu paso por el medio filtrante, .e eea que 

no ~• forma en ~l la capa biológica, que ei; neces..rj,a en el 

filtro lento. Por coneiguionte, yara logr11r una buene efi

ciencia ele filtración en un filtro r'pióo • ~e requiere que 

el agua que ~e filtre en tfl, sea previamente coagul.aaa -y ee

Oi nentacia, o se'l. c:ue e-e le ae;reguen antee- lor productoe: qu:!

micoe conveniente"', -pe.r!l fl'ci1i t ar aglomerr,ch~ll ,;.,1 mr.t eri'l.l 

por remover en fl6culos o coe.gulo~ y que loe m!Íf' gruefor; y 
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·pe!'r,doF Fe:.n -o:·evirunen'te Fe;iarac5os Üo¡, el.lo 111edien1;e su .&l!leD

twnient•J :•or e1·r·'\I e<ir.o, de manera que en el filtro ee remue

V•m s6lo rn1e<•Ó.nic=ente J.oe :fl6cuJ.os mis penueñoe. 

Ln operiaci6n t1el f'iltro r'1'!)ido JJUede · l!!er mimuril, eemi

autom!Ítica o automática (aunque lii. primera forma, raramtinte 

~e uFa) y con~iste resumidamente en lo siguientes 

Sobre el lecho de arena Ee mantiene ur1 tirnnte cone'tan

te de agua que ve.ría a1Jroximadamente en'tre 0.90 ~· l..35m., 

que r;J. paear por el met'iio filtrante y debido a laE' iU.tAs ta

eae de filtración, llep.a a introducir en Caf!i toda l.a pro -

func'iidad üel l.echo Bl material ~UE''<Jbndido pur remover. 

La ea1idn del fiJ.tro general.mente ee regul.a en f'Brma 

mecánica y ,-,utom:~tica con el objeto de ·tener ur1 ga8te eflu

ente m.G:r; o menoF conf'tente. Al 11VNtv.er el ciC:le1 ée fil.tr .. ci&n 

va aumentando la. péroidli de carg,, en el. fil.tro haeta llegar 

nl mrocimo v:üor .renniF.ihle; cuando e>to eucede l!'le cierra ~11. 

entraón º"' ''l!Ua a1 filtro y por el. eistem11. de bajo-d.renee l!!e 

inyecta ngua J.impia ·1. prel!!iÓn c1e manera óe expander en forma 

al!'cew1ente el leche de :u-ena co1L el. fin de l.egrar eu lavado 

por el empuje de egua a preRiÓn y l.aviolenta 8'!,itaci6n que 

!Se le imparte a loe grrmof' qV,e 'forman el. lecho. B1 agua de 

lav11óo, arrRf'trr• hncia el orena:te el material. retenido en e1 

meáio filtrante. !eenninaiio el retroJ.avao11,. se cierra la entz·¡;

da c1e agua a pre1dcSn por J.os b"';!o-clrenefl y ee reinicia un 

nuevo cicln ó.e filtración. 
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REOOllBlfDACIONES DB DISEIO DEL MEDIO PIL'rRAJfTB 

B1 •edio filtrante de estos :filtros, estl.t f'o:rmado por 

el lecho de arena 7 por las capas de grava graduada que le 

e1rven 4• retencida 7 soporte, y. pA.ra d1etr1\Nir el agua del 

lava4o • 

.Algunos eist-as patentados de bajo-drenes, eetmi, diee

fladoe 4e •anera que ao se requteren las capae ·4e grava, sino 

que el lecho de arena descansa directamente sobre dichos 

eieteaas. Lee eepec1f1cao1ones a&e usuales para estos aate

rtal.es son• 

a) Arena1 

Debe estar conetitu1da por graaos densos, duros y dura

bles, preterent .. ente de •atertal sil{ceo que pueda resistir 

el desgaste durante su 1nstalac14n 7 su •so en el filtro, a
s! COllo·estar libre de arcilla, polvo u otros •atertales ex

traflos. 

Su toraa JNede ser redondeada o angular. 

Su dillaetro efect•vo, debe selecoionaree en base a las 

caracter.lsticae del &BU& cru4a por tratar 7 del acondiciona.

•iento que leta reciba entes del filtrado; en general var!a 

de la eiguimte •anerat 

De o. 38 a o. 44 -· (arena fina), para una •e~or remoci-



dn de la turb1e4'!4 7 de loe a:l.éroorgmll-oe. -q\le e1. -

condic:l.onem:l.ento 7 el control no eean ·~ efici.entes. 

De 0.43 a o. 55 ••(arena aedia). es e1 'taaafto llÚ iRilt

. &ad.o para condicioaee normal.es de operac16n. 

De o. 55 a o.65 -· º( araa giuesa), perai.ile cloloe lal' -

gos de filtrS:cidn, pero requiere. un eflclentle acon41c1cma:l.

ento previo del aeu.a y UD cuidadoso coa~l. 

Su ooeficien:t;e de ualfora:l.4114 -.... an.~ •tn 1.3 ·7 .1. T • 
de preferencia alllor de 1.6. 

Bl espesor del lecho de 11rena generalllen't• Taña eat;re· 

.o.60 7 1.00 •• de prei'ereacia al rededor de o.75 •• 

'b) Gravas 

Debe estar conatitu14a.por ~·duro•• a .. soe 7·dur.

. 'blH, que reei.etan al desgasil• ~~ ev. oolooao16a 7 ·8\1 

· millsacidll ea el t:Ll.tro, ·ad OOllO eñar libre 4• ·polvo• ·a-

cilla u o'tros -ter:Lal.es extralloe. 

1'o se~ aqor del 5" pBl'& t;-afl.011 •enore• •• 1a aal.1a 

mr.. 8 u.s·.s-.a11ar (2.36 -.); 

lfo eeril •qor 4el .11.5" para t-.ftoe-•a;roree 4• J.a 

aalla ndm. 8, .. ro aenoree de 25.4·-· (l"h 
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!lo i;-er~ mayor eel 255' ;-ar:; tamafiol!! cie 25, 4 w:•1, (l") e 

mayerel!, 

La fi:>t'll1Q •l':l l!!Ufl granoP. puede eer redonde::üiti. o angular, 

preferentemente la primerQ, Si e!' ang>.il.~.r, <lebe E(,r_ lo mils 

oquidimencior1;;J posible, de numerF~ r!ue no n:ál! cel 21' en pe

l!O eean plano!!' o alargRd11!!, en t:;J. fonnr.. que .,1 t•jl" mayor de 

un pri!'ma rectangul11.r que los circun:!-'crihr., ~-ea m¡¡yor de 5 

veces el eje m~s corto. 

El u1peeer de loe eetratoP de grava, cuando el filtro 

cuenta con un Bistemli convencional de bajo-dreneA, l!e ajue

teril ~ J.G~ ~iguientfts recomendacionee de abajo hacia arribas 

Estrate 

I 

2 

3 

4 

5 

Bepeeer ( cm ) 

Suficiente para quedar come 

mínimo lÓ cm. -

arriba de la parte máe alta 

del bajo-dren. 

7.5 

7.5 

10.0 

io.o 

Tamai'le 
(de la t1111a cuaorada) 

19 a 38 mm, 

(3/4" a l. 1/2") 

12.7 a 19 mm. 

(1/2" li. 3/4 ) 

6.3 a 1.2,7 mm. 

(1/4" ... 1/2") 

3.1 a ó.3 mm. 

(1/8" "1/4") 

1,6 a 3.1 mm. 

(l/16" a ii8 11 ) 
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PIL~ROS A PRESION 

E~te ti¡io <;., :fil·l;c-o, "" eemeje.nte e lor. 1'i1t:t'Of' rápillee 

de gr:wedad, con le. Cliferencii; f,e que eio:t{;n coní'inacos en un 

reci·piente cerrnóo, o.u<.: nlilnmümente ccmsiste en un trulque 

cilíndrico ele metel, E< trav~e 6el cua1 ,..e hace pasar a pre-

1d•fo el ªéU"' por :filtrar • .EJ. tr..nque cil!ncrico, puelle ser de 

eje vertic-1 u horizentaJ.. Es~o~ filtros genera1mente ~•n de 

'.l3tente. 

Ls ccil..,c&ci61t del baje-óren, ele las capae de grava (que 

r-ueden o ne tenerBe co:ao en el caso del :filtro rápid•) y del. 

lecho <le arena, e;; 111. misma del j'iltre rápi•1o con la única 

excepción de ~ue el espesor del lecho normlilmente VGrÍa en

tre 0.45 m., a 0.60 m.,A.!!! mismu, el lavade del. filtro se 

re,,.liza he>.ciendo paear agua a presiln en sentidv ai;.ce11cler1te 

a fin de que expanda el lech~ y a.rraf'tre loe materinl.ee re

tenidos. 

En la mayor parte de lo~ casee, el acondicien111T1iento 

previo clel agua por filtrar, ee legra haciende pa!!&T una 

parte del gaste influente por pequeño!!' tanques, tmabi~n 11. 

preEiln, que c~ntienen en forma ellida l•l'l productee qUÍ!lli

coe por a."9licar. OtrR manera de hacer este, eP tener en 

timquel!! l'le.paradee lal'J !'olucienee de 1•11 qu!micee necer.ariot!l 

e inyectarlel'l en J.a tubería del tnfluente óel filtre. 

LR principa1 lleeventaja de estoe filtroe, F-8 debe a 

que el operador no puede observ:::.r e1 trabajo del filtro y 



!)Or tanto, es -poE"ible oue !'e nref"enten· óiver:;op .. p:::-obl.ernaF 

•n F.l. lecho ein que n{!uel. Pe clé (?\Jt;l1"t·~., rec;u¡;ie:11;0Fe b,,,,_ 

tante en muchoi;- caf·,_,~ la eficiencia. cie lr.. fjJtra.ciJr .• 

LaE eRpecificecione.-, tMto élel leclw ce arena, como 

de lRe cepR~ de grava, ~on las miemae que lae del filtre 

ráyido, a!!'Í como l:aE vel.oci<laile:!' C:e filtraci~11 y le.E' éiel 

retrol.avado. 

82 
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JUSTIPICACION DE LA AMPLIACION 

Al tomar 1a decisi6n de ampl.iar J.a pl.anta de tratamien

to de aguas negras del. Cerro de J.a Estrel.J.a, se considera 1a 

conveniencia de tratar un cierto volumen de agua para usos 

industria1es, adiciona111ente a la que se tiene comprometida 

para e1 riego de 1a zona de Chalco, 

En ta1es condiciones se precisó investigar sobre los po

sibles usuarios de ese cauda1. 

De acuerdo a esto, se pl.antea como objetivo de estudio, 

!!ate:nninar J.a demanda esperada del. agua trate.da; sus posibles 

usos y las variaciones en 1a demanda, así como la evaluación 

de J.a actitud de J.os interesados hacia esta innovaci6n. 

La eva1uaci6n real.iza.da por la Direcci6n General de 

Construcci6n y Operaci6n Hidráulica (D GC OH) del. Departamen

to del Distrito Pedera1, reportó un consumo de agua potab1e 

de 110.45 L te/seg., en 112 industrias de 186 que fueron en

cuestadas. Por tanto las perspectivas de crecimiento en rela.

ci6n al emple.o de Aguas residuales en J.a industria, de acuer

do sl porcentaje de intercambio de agua potabl.e por agua re

sidual, es de 87. 92~. Se espera una demanda de agua residual 

de aproximadamente 97.12 L/seg. 

Loe. usos que se dará al agua tratada sons 

' 



G•eraci6n de vapor 

Procesos 

Brifria.iento 

servicios 7 otros 

14.8" 

50.a" 

J.4" 
30.9" 

84 

Cabe notar q1&e el 27~ de l.as :1Jlduetriae q1le enil en die

posicidn de hacer ueo de este recurso, ee .c11enta con trata -

miento al. agua de abu'teci•iento. 

Po11ici6n de lae industrias ~ .relacicSD a1 JtS'07•Ct• 4• 

dietribuci6a 7 reuso. 

Por garant:!n de calidaA 

Por garant{a dti suministro 

Por un costo aenor 

51.'4>" 
24~35" 

24.601'. 

La Pl.nnta de tratamiento Cerro de 1a B11trella, 11e dise

c f!.6 11ara Ulla cap8*idad instal.ada de 5 000 L.P.Soe en 1:ree 

etapas: actualmente tiene Wla producci8n de 253 L.P.s., 7 •• 

prrn• un auaeilto, 4eteminandos• ua gasto 4e l 72t r.~PJB·. 

Actual.aente J.a planta abastece loe cllllal.ee de ~oohi*il

.co • Ip.acio laragosa, para esto en· el carc-o de bo•beo ee 

ou•t• con tres boabae de .300 BP, para loe canales .4e J:ochi

ailco y dos boabas 4e l.50 BP, para la Ca111a4a de Zpacio 1-
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La demanda de agua tratada ·a consi.derar, es eo1amente 

para las industrias, Rreas verdes y camellones. J.oca1izados 

dentro de la DeJ.egaci6n Iztapalapa, ca.~ una demanda de 24 ·7 

8 horas respectivamente. 

De los estudios de demanda proporcionados 1>0r 'l.a 1> G COR 

se obtuvieron los siguientes gastos: 

Zonas Industriales 

Zonas verdes 

!l.'otaJ.es 

Gasto Máximo Diario 
(L.P.S.) 

109. 58 

J.50.81 

260.39 

Gasto Máximo Horario 
(L.P.s.} 

Í66.20 

377.03 

543.23 

Para la determinacicSn de la Oferta-Demanda, se conéide -

raron 11 zonas industriales, de las cuales se determin6 un 

gasto medio diario de 91.32 L.P,S., y para áreas verdee ee 

hizo una revisi6n del coneumo unitario de riego, con respecto 

a datoe de un estudio previo para la determinaci6n de 1a ev ... 

potranepiración (B'.l!O), dando como reeuJ.tado un gasto medio 

diario igual a 125.69 L.P.s. 

De lo expuesto anteriormente, ee procedi6 al .c'1cuJ.o de 

J.as bombas y la línea de conducci6n que eleverm y entregarhi 

al filtro rápido un gasto máximo dJ.ario igual. a 2b0,39 L.P.S. 
y una carga normal de operaci6n de 59.153 m., as:! como una 

carga anual de bombeo de 20 horas día. Determinandose un diá

metro econ6mico de 457llllll (18").íll' y tuberías de asbesto-cemento 

clase A - 7 A - 10 y A - 14, para la línea de conducción por 

bombeo. 
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El diseño del filtro rápiao de material graduaGo, estf 

en f~'"'lci&n Gel g~to medio Oi!l.:rio 217.0l L.P.s.~ y e1 gasto 

miiximo horario 543.23 L.P.S., además una velocidad de fil

tración igual a 2.31 LPS/m2 , de lo c~al resulta una sección 

de 750 cm x l 500 cm. 

Como se puede ver, la oferta extraída de la planta de 

tratamiento descare;a en el filtro rápido, el cuaJ. a su vez 

hace llegar bajo su sistema de trabajo el gasto máximo diario 

a dos tanques de regu1arización con una capacidad de 

12 571.37 m3, de loe cuales corresponde.~ 6 515.08 m3 p9ra a

reaB verdes y 6 056.29 m3 para las zonas industriales, 

Como ee observa, el consumo de ~~ tratBda es mayor pa

ra. el riego de areas verdes, que el consumo en industrias y 

al compararse las característicos de la oferta y J..a demanda de 

agua, se aprecia que la demanda es VA.riable, pues interviene 

el riego para áreas verdes, cuyo gasto depende del horario de 

riego establecido que es de 3 horas y para las industrias de 

24 horas. 

En cambio 19_ of!!rta f'!01Rl!lente depende de 1a capacidad de 

operación de la planta de tratamiento, por lo qúe para el 

efecto de que la variación en la demanda no resul.te despro

porcionado con respecto a la oferta, se requiere la regul.a

rización del ceuda1. 

Tomendose en cuenta que el horario de riego establec~do 
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dee e industriales, es de 8 y 24 hor&.fl respectivrunente¡ el 

gasto mrorimo del sistema se reducirá usando dos tan~ues de 

regularizaci6n, lo cua1 también pe:nnitir! operar las bombas 

lo~alizadae en la planta, para la conducc~6n -Oel agua duran

te 20 horas del día. 



ColPI'?ULO V 

DISBRO Y BBCOMBNllACIORBS DE CONSTRUCCION 

DBL PILTRO UTILIZADO. 

89 

Debido a que 1ae &«1188 residuelee municipales crudas son 

putrescib1es y obstruyen con rapidez a 1os fi1troe, no son 

euaceptib1es de ser tratadas en las p1antas convenciona1es de 
fi1tracidn 1en'ta o rápida. Sin embargo existen como este caso 

ef1uentes i:t•• proceden de 'Plantas de trat111Diento de .,;u.as re;. 

eidual.es bioiog!cas o ~u1micas que se 'IJlleden filtrar con e1 

::!l!:l:e 'ti.to ~'!I~ 1as ~as crudae fuertemente conteminadas. La 

filtracidn por arena ee conTierle entonces en una operación 

terciaria de tratamiento de aguas reeidual.ee. 

Debido a l.a cantidad de ~· por tratar y a 1ae 1imita -

c::Ldnes de espacio se optó por un filtro rápido 1 estos fil -

'tres siguen e1 patr6n de filtros rápidos 'DQra agua b1anca, 

pero contienen general.men'te granos· más IJWe•ft.'J' 01M1ran a 

Ye1ocida4es inferiores. 



G.AS!O DE DISBÑO 
ABBA DBL LBCHO PILTRANTB 

VELOCIDAD DB PILTBACION 

tAJIABO DB LA ARmA 
DISTRIBUCION DEL f AJIARO DB 
GRANOS EN LA· ARENA DEL PILTRO 

SISfli'K.& DI DRml'AJBS INPERJ:ORBS 

PBllDIDA DB CARGA 

DOJl.ACIOliJ DEL CICLO JIMU 
LDPIBZ.AS 

P!!!IE!R.4.CION DE LA !!A!!B!!li. 
SUSPJ!IO)IJIA 

160.3, L~P.s • 
. 112.50 • 2 

. 2.31 L.P.S./112 
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.. BS'fB.&TIPICADO, CON LOS 
'GRANOS MAS PEQ'IJBROS O DB 
POCO PBSO BM LA P~B SU
PBRIOR, LOaS llAS GRUBSOS 
O JI.AS PESADOS IN EL PONDO. 

'fUBOS L.M!BBALBS PBRPORADOS 
DiSü.üüüDü A .;ws ruJlOS . 
PRINCIPALES. 

J0.48 Cll INICIAL A 
2. 44 11 PINAL. 

20 HRS. 

PR01"tll'II)A, :'150 m3 PARA 
LIQI.AB LA .ABIHA"lllllDO. 

DISLOC.llll:~O Y BmOCIOlf 
DI LA ILU.'BRIA ORGANl:CA 
HDidflli PLUJO ~ClllfD:aftB 
O RmB.OL.&V.ADO. 



DESARROLLO DBL SITIO y áRRKGLO DE üONJ.ürfi:o. 

~oauado en cuenta las necesidades de capacidad de re

gular1zaci6n (12 571.37 a3), ubicaci6n optica del filtro rá

pido 1 el IÚ"oa del terreno disponible, se vio la necesidad 

de pro7ectar dos tanques de regularizaci6n que capten lae 

agU&ll que salen del filtro y regularicen lae aieme.e para las 

necesidades de la red de dietr1buci6n de aguas renovadas 

"CERRO DB LA ESTRBLLA". Ya que el terreno que se l.ocali.za en 

el iáterior del Pante6n Civil, cuenta con un árem de 3 100 m2 

en forma irregular 1 con pandiento hacia el Bate (la.do largo) 

~ratimdo de aprovechar al mrucimo el terreno disponibl.e 

del. Pante6n Civil, se pro7ec-a l.a utilizaci6n de 6ste para 

la ubicaci6n del fil.tro r!pido (COTA DESPLANTE 2 301.00 m) 7 

la de un tanque de regularizaci6111 con capacidad de 6 100 a3 

(COTA DESPUNTE 2 292.614 m). 

Betas cotas se obtuvier6n efectuando el cálcul.o hidráu

lico a trav's de l.os tramos de loe 7 circuitos cerra.dos y u..~a 

l:Cnea habierta (sobre Cal.zeda Ermita-Iztapalapa) encontrando

ee WlB carga mhima disponible de 53.867 111ts,, y m!niJta de 

31.'6 ata., de ali:( que se buscaran las el.evaciones correspon

dientes a dich~ carga, encontrandose lae anteriores (estos 

datos fueron proporcionados por l.a Direcci6n •oneral de Cona

t rucci6n y Operac16n H1drihll.ica0>GCOH).) 
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DiSnetro economico da la linea· l1e eoudu(;ci&t .. 

1.i:, conduccicSn se hizo de la planta Cerro de la Estrella al 

filtro ele material. graduado, 

Para P.1 cálc•.ll:J ee .asaron 1as tablas ti:po V.O~ 19211 de la 

referencia nueve (9),1 con el fin de encontrar el. .aJ.ámetro 

mas econolllico en lineas dB conducc16n. 

El c:llculo hidráulico ee basa en la i'o:nnul.a 

doñie : 

.Hf' e Pérdidas por :tricci&l en at;.l!I. 

X = lO .. lC! .l!~-
Dl.6Íj 

L = Longitud de conducci6n en mta. 

Q = Gasto en m3/seg. 

n = Coeficiente de rugooida.d. 

D = D14metro del. tubo en mts. 

Se determino el costo total. de operacicSn .anual. 

para v~as alternativas de di&netros, .de 356 -· ( 14")• 

406 mm. e 16")' 457 mm. ( 18"), ~ 508 -· ( 20•'). resultando 

•1 más economico el de: 

457 mm. ( J.8 11
) de diúaetro. 

líos cal.oilüos so anouentrán en .las 11ag1nas sigW.entes. 
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PILTRO RAPIDO 
SIS~BlllA PUNOIONAL 
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En lll f1lt:<v ;r,¡pido, l.a parte que correspor1de a la.e 

font11neria.e eerln en eu mqor!a de acero teniendo t2111biM 

de fierro fundido y de :fierro galv&nizado, 

La l!nea de conducci6n e~ de tubería de ll!lbeeto - ce

mento de diferontee cla.eee, llegando al eietema de fonta

neriae del filtro ripido, paisendo a tubar!a de acero el 

aguaJ el agua llega a una bifurce.ci6n la cual a parte do 

a1imentar a1 filtro ee eirve t-.mhi'!'n pars. el retr:.:;laWii..dü. 

El agua pa.ea por la v.ivula 1 llega a unoe cen!ll.ee l.oo 

cua1ee dietl"ibuyen el agua por el. filtro, Bl. agua eubiri de 

nivel vert·iendoee sobre el. material graduado • 

.& continuac16n ee analima un vertedor del. cmal para 

el gasto que pueda pa.ear por &l, 

b Se Pl"9pone 

r 'l 
h .. 0.10 m, 

IH ¡w- DA'rOS 

¡¡., 4.00 m. 

8 Wo: 0.50 m. 

J!,,. 6,00 m, 
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FORin-ULA.1 

Dona~ ~egdn Hllllli1ton-Sndthooon 1oe 1-!mitee de.aplicacidn. 

No!! d' para la f'onnu1a plU"a }J. 

JA • o.616 c1~ b > 
loB 

'1 = 0,616 (l~~> .. 0.5 749 
10 (6) 

Su!!tituyendos 

Q = 2/3 (2 (9.81) (0.5 749) (4.0) (0.10)1 • 5,., 0.214 m"3iseg. 

Analizando con la relac:LcSns 

e/h ( 0.63 Funcionllllliento pared delgada 

e/h) 0.63 Funcion.miento pared grueea 

·nonde e • Bepeeor de pared • 0.30 m. 

•/h • 0.30/0.10 • 3 > o.6:'. 

Ya. que ee tiene un :tuncionem:Len1'o de ·pared gruesa, eegdn 

Basen 1a f'onnula. anter:Lor para e1 gaeto debe ser afectada 

por B, 

Q • E, 2/3 ¡/2i" JI. b h2/ 3 dondes 



B0 • 0.7 + 0.185 
t1/h 

vilida con un vaJ.or haeta des 

e/h • 3 

x, • 0.7 + 0.185 m 0.7 617 
3 

Por lo tanto. 

Q.• 0.214 x 0.7 617 • 0.163 m3/eeg. 
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Bn conclueicSn podemol!I obl!lerYar que cad.a irertedo:r oon 

un tirante h de 0.10 m. paearia por '1 un gaeto de 163 

litroe por eegundo, teniendo en el filtro 4 vertedorel!I y 

un guto m4ximo diario de 264 L.P.S,, ·por lo tmto los 

Tertedorel!I proplel!ltoe eon ueptablea. 

Bl agua caer4 sobre el aateria1 de grava y arena con 

4:lllencionee de el material y alturae· e11pecif'ic11ih1e. 

n·agua f'i1trada -tra. 1011 tubos perf'o:rad.011 de fie

rro ga1Tanillllllo loe cua1ee la conducen hacia lu aalidae, 

donde ee de~a una prepa:rac16n para la conet:ruccicSn de un 

tmque de igual. capacidmd al proyectado 7 una alillentaci6n 

para el tanque de proyecto, en los cualee la línea de con

«uooifD .. ri por gravedad (vÍl.vulae 111 7 lV). 

· Para la. operacicSn de retrol-1140 ae habre la vlÚ.V\tl& 

11, que en el sietema de f'iltrado pe:rmmece cerrada. 



~:!"::r=•vi&u -, 1a vilvula II, llegmdo a la tubería priD

oipal.. obl!ltruid4' !!!!l.:!.d: al. tiinque, el. agua. l!lale par las 

~rforacionel!I de la tubería lateral o secundaria, haciendo 

•ublr el nivel del agua,· lavando el •aterial graduado; ee

ta l.lega a loe canal.es de lavado, ··.dirigiencloee a l.a salida 

que va al drena;le. · 

En eetae operacionel!I ee considera la T'1"1111a IIIce~ 

da, p11eeto que l!IU al.imentacidn ee pol!lterior, CUllDde el tan

que a :tuturo eet' conet:nddo; esta Til'YUla traba;ld igual. 

que la vilTUla núero JV •. 

Se recomienda lavar el :t1ltro, cuando en :to:n1a nomal. 

de operac16n QJ.cance el nivel de lee canales .de drenaje 6 

cuando ee note la presencia de flocu1o en el agua·:tiltr.Aa. 

La operaoidn de retrolava4o deber' durar al rededor de 

•edia hora recomendandoee calibrar esta operacidn UDa Tes 

tendido el filtro. 

Para la detenaiDacidn del dlfaetro, el ~~!'O -: 1: ==
pM'aUiÓn a.e orificiol!I en el tubo de fierro . caJ,vllD1a4o de 

102 - (4'') de dilaetror H siguieron .l.ae -reo011en4aciones 

de . .B:rnel!lt w. Steel, en 1111 libro "Abaetecilliento de .tcua 7 

ilcan'tarillado" que no• dices lta n~rl'ioie ·teSal. de orifi

cios debe .ser del 0.2 al 0.33" de la euper1'1c1e del rtltro. 
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Donde tenemoe un area des 7.50 X 1.5.0 ,.; 112.50 m2 

BL 0.33" • 0.3 713 m2 (I) 

0.20~ ~ 0.2 250 m2 (2) 

Bi'ecturmdo una tabulacicSn con loe do11 porcenta~e11, con un 

dUmetro de orificioe de l/2 (12. 7 mm.). Ketoe tienen un 

area de o.ooo 126 677 m2 

Divi41endos 

CASO (I) 

O.ASO (2) 

0.3 713 m2 
0.000126617 m2 ~ 2 931 o!1..~i~ioR 

0.2 250 m2 • 1 776 orificioe 
0.000126677 .2 

'!e•o11 \Ul& longitud captadora de 104 m. 

suponiendo que tenemos 2 orificios. 

LlJ¡ ;¡¡ l 466 
2 

104 m • @ 7 cm. 
i- 466 

!...ll2 "' 888 1 • 104 m • ~ l.2 CL 
2 888 

Donde tendr111111oe orificios de 1/2" (l.2. 7 -. ) 

a cada 10 cm. de 11eparacicSn dobl.ee. 



J:il coneluc16n para no ponerlos dobles quedarías 

Orificios de 1/2" (12.7 mm) a cada 5 cm. a1te:niados. 

J.00 

miento con.vastago ~ino con las siguientes caracter!eticass 

2 valvulae de 457 -· (18") 4• 4iúe1'ro 

a valV'Ulae de 356 -· (14") o.e 11:1.•etro 

hultaladM i 4• ellas en ca;jae e8pec1.i .. 11ara su ope

rac16n con las.4iaeno1ones inter.lores indicadas en pl1111os. 

Bn la.e teee y codos se instalará atraques de concreto 

t!l:l.aple ~·c • 200 kg/cia2 con dJ.mencionee especUioadlll!I • 

. La tuberia 4• acero s•r' de ilI-5L ·grdo ll o'eimilar. 



Gano llú1ao J>iario . 

Guto ll4z1ao Horario 

Cap. de Jlef!U].arlsao1cfn 

Dotac16n 

Descr1pc14n de Diseiio. 

21?.01 J.PS 

260.34 LJ'S 

543.23 LJ'S . 

12 ~1.37 a3 

260.35 LJ'S 
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1 

El n~'i!!~~ d.• f'iltroa se detenDina en base a la foraa de 

operacilfn de los f'iltroa. 

Con el gaño a tratar, •• deteralna el ilrea unJ:taria 

de filtracicfn 'T el a1s1;- de lla~o drenes sel~cicma4o, se 

4~ 1- d11lena1cm•• del filtro. 

Se detel'llliDarhi. lea espesores del aedio filtr.nte 'T·4e 

la grava; a4eeils •• 4mrm loa ni'H1es ~· 'T áúiaos de 

operaci&n en llaae a la carrera de f'iltrac14n 'T experiencias· 

realisadaa en loa proce.oa de filtrac1'1o. 

Se cal~arln loa diilañros aeceearios · de la f'mtamerfa. 

Blll liase ·al retroloado ae dete:rainar&n loa di.S.etroa 

para la conducci&n de mpa, las aecciODBll de loa caalea 'T 

la altura aobre el leollo tiltreDte. 

Se calcular• la p6rdida de carg11. 1¡ue sufre el agua en 



el proceso de :f':i.1traci6n ~ e:!. !ée4:!.c ·:r11t;rantw. 

Cerrera del Piltrv. 

D• b:lbUograf':Ca -se t1ene1 

· P:lltroa 4• araa - 1le 24 a 72 hre. 

se· totiarll como cárrera de :t:Lltrac16n 48 horas. 

secueÍlo:la de operac16n. 

De ~enncia 4os. "(2), •• obtuvie:rón •J.oe e:l.gu1entee·..4atoa 

.pNe41o para ia secuencia de ·operaos.~. 

Jletrolava4o a contraoorri.eate -

Se41aentac16n de la cama 

15 llin. 

del lecho filtrante·- - - 2·•1n. 

·BD;Suace-------~- .1 llin· 
20 llin. 

0~n.e1·9b~e'to.de 11:"!"::'_a·cabo·el. p&~üW•O·Üe.%il$rao~6n 

se di. .. llarln. ·lu uld.ddee con ·las oaracterfattc.. aenc1o

na4ae a continUaei&u 

fipo 4e t:l.ltros 

•e41o ·r11trante1 

Sentido de llu;So1 

Carga 
Sil!lt-a de operac16ns 

dp14o 

Arma holloaéea 

Deecen4ente 

.Groe4a4 
Yeloot0.a4 4eo11nimh 1'0D 

·•ene4or O.e control 



Piltrando, 

l 

B•trolavado. 

In:f'luente 

1 

, . 

P:IL'rRO 

l ¡ ¡ 
ftluente 

In:f'J.uent e 

t 
•J:Lf'RO 

Bf'lumte 

l 

1 _J 

" 

H 

Sombologia 

c.-4 vilvula abierta 

¡.,¡¡ Tá:i:vuia cerracla 

Del tanque de 
almacenamienfo 
de agua f'iltlr.l 
da. -· 

~ En;luasue 

Del tanque de 
;;ü.macenamiento de 
agua i'iltrada, 

Bn;luague 
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Las caraeteristioa89 se selecc:l.onSZ'On ein .'bese a ..iu

dios de f1ltraoi6n europea. 

Por lo anterior el filtro en f'o:r11a gt11Leral, sed fil

tro monooapa de gran a1tura de agua, de arena 11omos6iea 1' 

,grava eilioa. 

C&l.culos 

Bl. ndaero de unidades ee .lia1tar' a una eola, dado que 

•xietinfn 2 unidades que· ~egul.aré el oe.u4al, m tanto que, 

cuando sea necesario darle lim:pi•-· !!.~ ~e i:t•rn.pa la 

d:l.etri'bucicSn del agua f1ltra4a. 

· .Area de J'ÚtracicSn. 

Dado que se eeleccioncS filtro rápido, 11U rata 6 carga 

eupert':l.c:l.al de tiUracicSn, 'Yar(a de 58.5 a 468 -3/a2/4!a; 

se WI~ 200 a3/a2/41.a (2.)1.5 LPS/a2 ) 

Q •VA • •• A• Q ,... 
~ - 260.39 :LPS ... 112.50 • 2 

2.31 '1Po3/a2 

Area ., Largo X ancho 

Si ee toma un largo de 15 ate. 

.&noho .. -&:!.!!.. 
largo 

• 112.50 mte2 • 7.5 ate • 

15. 

Quedando las d:l.mensioae11 del f~ltro de 15 a z 7.5 •• 
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Ba~o 4ren. 

11 sietema de ba~o 4ren, se se1eccion6 4el steel (Abas

tecimiento ele ecua y alcantari1la4o), 7 consta de tubos 1a.-

tera1es perforados, 4escargan4o a los tubos principa1ee para 

retrolavado con 1181J.B.I las dimensiones son las sigu1entees 

tubo con o·~,··:-·<•·> 
perforaoiones ,.,-----'\- _ _ + 102 Dllllo ( 4") 
latera1es ____ :~,....---< 

(1/2") j 

Profundidad 4el 1echo. 

n me4io filtrante, serll arena homogmea (tomado de re

comendaciones de la Socie4e4 •exicana 4e •ec. de suelos) de 

o.50 -·, de diúetro efectivo, 1.4 de coeficiente de unifo~ 

midad 7 una altura del lecho de 59.'fO cm. 

Se colooarf. ad•ú, una capa de graTa de 51.14 ca., 4e 

espesor como material de soporte 1 transicidn entre la .arena 

1 1os tubos perforados, esto infliqe para distribuir uni:to~ 

••ente el agua de lavado. 

Canal. de llegada 

J>e ref. 2 pilg. 281 

Q • 0.65 b ., 2/3 

7 .( __g_)2/3 
o.65 b 

J • (0.26039 m3/seg.)2/3 • 
0.65 X 1,5 

si b • 1.5 

0.415 m • 42 ca. se tomar& un 
borde libre de .8 cm 
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Origen del .agua de retrolavado. 

La calidad del aeua de retrola"Vado• ·lleberi eer igual :o 

euperior al. asua efluente. de los fil'tro8. Por 1'an1'o,. se u1':L

li&arl. el asuahubicada en l•s tanques de regulariaaoicSn, 

llegando es1'a al. fil~:ro por bombeo. 

La velocidad de agua de retrclaTado, se ·tomará ·para •

te Upo 4e i11trc11 de 5 LPS/~2 

Gasto de retrolaTado • 5 LP8/a2 x 112. 5 a2 

·• 568.5 LPS 

Si el. agua es descargada a 4 costados del· fi11'ro en e~ 

-~lll.••• estos -recibirfn UJi gasto des 

q ,. . ~Ll'S • l.'400625 Ll'B 
4 

J>e referencia 2 (pilg. 281) Q • o.65 b 7 3/2 

donde Q es la cantidad de agua evacue4a por el canal.. 

b es el ancho· del omial. 

7 es 1a pro'fundi4a4 del agiaa m el e:ictreao' 191lperior 

4•1· canal.. 

Buetitiqendos 

Suponiendo 

7 - (_9.,_)2/3 
o.65 b 

b•l• 
7 •( 0.40 625 a3/seg,)2/3 

0.65 x. l.~. 
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y • 0.360 m s 36 cm. 

tomando wi margen de seguridad de 14 cm., el canal ten

dr4 lae ei~entes.d1meneiones1 

1 ] ·º"ti:4 
Con una velocidad de 610 Lte/min,, que produce una vel.ooidad 

de aecenso de 60 cm/min., se obtiene 1ma expansicSn del 30 al 

5°" (ref'. 2) 

Se tomari un 40" de expanei~n, siendo la longitud efec

tiva del lecho des 

Le • (l+S) L • (l+0.40) 59.70 • 83.58 cm 

!irante ~e agua sobre el lecho. 

Por lee caracter!11tioae de este filtro, se tomar¡{ un 

tiran~e Bobn el lec~ de 160 cm. Con eno .,. gannUsa que 

no .,. prel!lenten presiones negativas durante la carrera de 

filtracidn. 



l:l. arreglo del :filtro ee e1 si¡uienh 

l.9 

- - -- - - - - ·- ..l!MB_ - - --
l..O 

1.60 

IWID 

0.957 ARl:WA 

o. 511.4 
0.2032 

':-.· ... ·~:· 
• • 1 R A V A • 
O O n O a o n ti 1 

1 1.5 f·~ 
AootlacidD • IR•. 

l'lAl!B • Jf1T•l de ~·•úiao Bñnord1aU'lo 
(BetrolaTado). · 

l'lAllO • IU.vel d• AC\&U lllÚS..0 O:rdillano 
· (P1Hrac:L6a). 

NAJIIl'l • l'liTel de ACuae •:Laiao. 
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Detenninaci6n de 1os dimnetroa de tuberías 

Influente, 

De 1a referencia 1 pig. 260, se recomienda una veloci

dad de 0,61 a 1.82 m/seg. 

Q de entrada ~.260.39 LPS • 0,26039 m3/seg. 

con v • 1.58 m/seg, 

Q • VA A ~..s.. • O, 26039 m3/eeg. • 0,1648 m2 

V 1.58 

d •J 4A • ,/ 4(0.1618. 
Cf1' 

• o.458 m 

d • 45.8 cm • 18" 

Se usar~ una v.U'YUla de seccionBJlli.ento tipo compUerta 

de vastago fijo de 18" 1 para la entrada al filtro. 

Bf1uente1 

De referencia anterior se recomienda unave1ocidad·de: 

o. 9 a 1.8 m/seg. 

con V • 1.4 m/eeg 

Como el efl•ente es evacuado de1 filtro por medio de 

doe tuberiae, estas concl,ucil'ISn cada una la mitad del gasto 

de diseflo. 

Q' •..S.. • 0.26039 a3/seg.· • 0.130 195 m3/seg. 
2 2 

A •..Q.._• 0.130 195 m3/seg • 0.09 299 m2 
1.4 1, 4 i!l/Seg 
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ii = J 4A • 0.·344 m • 13.54" 

"' Se aeepta una tubería de 14" ~ para el ettuente. 

· Retrolavado. 

Q de retrolavado • 0.5625 ml/seg. 

Se recomiendan las siguientes veloc:ldadea (r~. ·l p4 260) 

2.44 a J.64 m/see. 
con V • 3. 40 11/seg. 

A m _ _g_• 0.562~m3/seg_c 0.1654 m2 
V J.4 seg 

d .. trr • o. 4 589 •• .. 18" 
"'71F 
· Se tendr& una tubería de 18" fJ pera el egua de retrola

vado. 

Como el agua de retrolavado descarga a dos ~uego• de 

ba~o drenes, ea ·tendrtl una segunda tuber!a con el sigu!.en'te 

d:l&metros 

.9.. • o.28 125 m3/aeg 
2 

·A •..S.. • 0.23125 al/seg= 0.08272 a2 
V J. 4 DS/Seg 

d ~ 0.3245 m = 13" fJ 

Se tomar& una segunda tube~a de 14 • - dado que se 

\DlUormi.zar& el material adquirido. 



Drena~•· 

Velocidades recomendables: i.22 a 2.44 m/eeg 

( ret erenc1 a l ) 

lll 

Dado que el agua de retrolavado, es des~argada a cana,.. 

les de laTado y estos las conducen al drena3e, siendo dos 

tu.boa por donde se el1minan; cada uno traneportartl un gasto 

de: Q/2 = o.28125 m3/seg. 

con V • 2.0 JA/seg. 
2 A • _g_ • 0.28125 = 0.14 m 

V 2 

d .. o. 42.31 m • 17" para cada tubo 

Ambos tubos ee unen en uno solo cuyo di&etro es1 

A• 0,5625 • 0.28125 m2 
2· 

d • O, 588 m • 24 " ¡J 

In:tl.uente 

P I L ~ Jl O 

Ef'luente 

Del tanque de 
alaacenamiento de 
aaua filtrada •. 



.Bn;juage. 

Velocidad m'11ma permisible 4m/seg 

con V = 2.62 m/eeg 
Q .. 260. 39 LP8 

2 A a _g_ • u,260;, Ll'S • 0.09938 m 
V 2.62 seg 

d = J il · .. O. 3557 m • 14" . .,,. 
se tomar' una tuber!a de 14" J6 para -en~uage. 

Sistema ~· opera.ci6n. 

112 

Cual.quiera que stte:la velocidad de :f'iltraci6n o medio 

filtrante que ee use, se requ:lere de \111 aistema de control 

para regular la hidriulica del ·proceso. 

Bn ·este caso, se tendr' 1Ul sist-a de operaci6n de ve

locidad ·declinante con veriedor de control. Por tanto, ae 

hace necesarto. determinar el JU.val de anñaYertedora, la cu

al. se 11>cal1zar' dentro de cada uno de loa tanques de regu.. 

larizaci6n 7 seri .un controlador de la carga aupe:rficisl 

(rata de ~iltrac:!.6n). 

Detena:lnacicSn del nivel de cresta Yertedora 

Para au dete:rminac14n, es aecesario moontrar 1as p'l'

didaa de carga, que ee mani:f'iestan desde e1 medio filtrante 

hasta .los tanques de regul.s.rizac:!.6n en el proceso de filtr

do, 



Plrdida de carga en or:l.:f'icios • 

. hf -0.041 y2/2g 

Velocidad de :f'iltracicfn • 0.002.31 m/seg 

ll3 

A eeta velocidad se J.e agrega la velocidad por carp h14r4u-

11ca, con el fin de tomar la má.xima. 

j = coeficiente, para el agua es 
.igual. a 0.97 

con h s 2.ó m se tiene 

V• 0.97 Vl9.62 m/eeg2 x 2.6 m 

V s 0.00231 +. 6.92 ... 6.922 ~seg. 

~ • (6.922 m/seg)
2 

• 2.44 m 
2 g 2 (9.8l.m/eeg2) 

hf • 0.041. X 2o44 • 0.100 m 

·hf ... 10.0 cm 

6.92 mts. 

Para el c.Uoul.o de p'rdidas en .tuberías y conexiones 4• 

bajo 4rmee, se utili~ar' el m'todo del. tu~ equival.ente 

(referencia 14, p4g.·217 tabl.al.6•6) 
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Bste nivel estar¡ a una distancia nf abajo del nivel de 

aguas m!nimo (83.58 cm• 51.14 cm= 134.7 = 135 cm., del ni

vel de piso del filtro). 

P&rdida de carga en la arena (h.) 

Jsp•sor del lecho de arena • o. 597 m 

Velccidatl de retrolevado = 300 Lte/:nin/m2 = 0.30 m3/min/m2 

De de.tos tomados de le. referencia l ee tiene: 

Peso eepec!fico del arena • 2.60 

porosidad • 38% 

ho m (260 - 1.0) X (l - 0.38) X 0.597 

ho = 0.592 m._ 

P&rdida de carga en la grava (hf") 

kpesor de la gra'Ya • o. 5114 m 

De acuerdo a investigaciones para p'rdida de carga en grava 

(ref. 2 p~. 282) se tiene para este lecho de grava. 

bf = Jx (61/50) x ( 51.14/30 ) • 10.4 cm 

Se opt6 por el siguiente sistema de bajo drenes 
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Plrdida de carga No. Longitud 'l'otal. 
equivs1ente (mts) (mts) 

Cunas a 90° 32 l • 10 35,20 

!' sal.ida de lado 4 6.70 26.80 

(4" ") 
Pr1cci6n ( 4" fl) 32 3,50 112.00 

Tec paso directo 14 4.30 60.20 

(8" fl) 
Pr1cc16n (8" fil) 28 0.90 25.20 

Pr1cci6n (8" fil) 2 0.20 ·o.4o 

Longitud equivalente ( 4" /6) . 174.00 
Longitud equivalente (8" /6) . 85.80 

De la foraul.a de Dare7 se obtienen las plrdidae 

hf' • t ..!!.... v2 

d 2g 

Con V • 0.231 cm/seg y j • 4" se os1cula el nmnero .de 
Reynolds. 

V• 0,010 cm2/seg ( ref. 13 p~.26) 
(viscosidad cinemática) 

Re • O, 231 cm/se/t x 10 .16 cm • 234, 696 ( 2000 
0.010 clll2/seg 

• ., • el flujo ee laminar. 

De la eouac16n de Poiseville (re:f. 13 pág. 279) 

para flu~o laminar, el coe:ficiettte para p'rdidas pcr :fricci-

6n ae obtiene de la sie;uien'te ~1anera., 



f.§.! 
Re 

f = ti4 - 0.21 269 
'2'34.69 

~ - (0.00231>2 • '2~7 .197 Jl 10 _.,_ 
2 g 19.62 m seg 

hf • 0.27 269 X 174 m X 2.7 197 - 7• • 1.27 X 10 -4 a 
0.1016• 

hf.= 0.0127 cm 

Para wi dilmetro de 6 "~ (0.2032 a) 

Be ,. VD • 0.231 ce/seg x 20,32 cm• 469.392 '(. 2 000 
. -¡¡- 0.010 cm2/eeg 

f •..il.. • . 64 • 0.13 635 
. Re 469.392 

hf e 0 0 13 635 X 85,8 a X 2.71X10 -7m m 10566 X 10 -5.a 
0.2032 • 

hf • 0.001566 ca 

orificios io.o cm 

P':rdidae en bajo dren ·tubería 4 " - 0,0127 cm 

tubería 8 ·" - 0.0016 
t o t a 1 • 10.0143 

·Plrd&da de carga en el efiuente 
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Bl -efluente -est' fonaa.ilo por una tubería de fo.fo. de 

14 ,. 61 y 400 cm •• lorigitlH'I 7 varias piezas espeoiales. 

Gasto extraordinario • 260.39 LPS 

A • 'f1' d 2/4 • 3,14 (0.3556) 2/4 • 0.099 m2 



Q •V A V • Q/A • 0,26 039 •3/seg / 0.099 m2 

V • 2,;63··./seg 

y2 • (2.63) 2 • 0.353 m 
2g 19.62 

P'rdida por fricci6n 

hf • f L V
2 

d 27 
Rugosidad relativa: B/D 

B para ·Po. fo. nuevo • o. 25 llllD ( ref .13 1;ab1a 8.1 p~ 285) 

....!.. • 0.25 mm = o.ooo 703 
D 255.6 -

Re • VD .. 263 cm/seg x 3i,56 cm= 935 228 · ~ 2 000 
~ 0.010 cm /seg 

11'7 

14.•• el flujo es turbulento 

Entrando al diagr-a de •ood7 con el nifaero de .Be;ynolds 

(Re) 7 la rugosidad relaUn (E/D) 

•• tienes 
. f - 0.0184 

Suetitl.Q'endo valores • 

. .hf • 0,0184 X 4,0 mte :Z 0e353 • 0,07.3111 
. 0;3556 • 

hf - 1.31 -

P&rdi.41111 localess hf • lt v2/ltg 

dondes hf • p&rdi4a de ••rda en aetros 

1t • coeficiente sin dimensiones que depende de1 
tipo de plrdi4a, Bo. de Re;rnolds 7 de la 
rugosidad del tubo 



V2 /2g • Carga de Ye1ocid~ 1 aguas abajo 

Por entre.da ( de ref 13 pág 304) 

Angulo del cono de entrada • 18 ° 
Re1aoi6n ~ • 35,6 ca • 1.7 537 , • K .. 0.20 

dl 20.3 cm. 

hi :1 0,20 X 0,353 m • 0,0 706 11. 

hi • 7.06 Clll 

P'rdida por codo 

X •Ce iº 
go-

con R • 35§ mm. • l.OOl 
T 355.6 m 

E/D .. 0,0007 Ce a 0,34 

h1 • 0,34 x 0,353 m "' 0.12 mte 

P'rdida portee. K • 1.4 

h1 ~ 1.4 x 0,353 m = 0,4942 m 

P'rd1da en tubo traneverea1 

E/D • 0,0007 7 Re • 935 228 

oob una longitud lle 880 ca 

. .. 

hi • l.2 cm 

hi "' 49.42 cm. 

t .. 0.0184 

hk • o.01a4 x 8.eo • x 0.353 • 0.161 m 
0.3556 m 

P'rdida por vál:n1la de compuerta 

d '" 35. 56 cm k = 0,04 

ha • 0,04 X 0,356 m • 0,014 

bk • 16,1 Ca 

hm = 1.41 cm. 
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Plrdida en.conducc16n 

Como hay doe conduccionee, cada conducci6n llevar~ 

130.195 LPS. 

ei ~ • 0.3556 m A • 0,099 m2 

Q •VA V ..._g_ • 0,130 195 a3/eeg • 1,315 m/seg 
A 0,099 m2 

v2 • (l.315)2 = 0,08 815 m 
21" 19.62 

-L - 0.0001 
D 

con T .. 20 °c 

Re • VD • 131,5 cm/seg x 35.56 cm a 467 614 
-¡;- 0,010 cm2/eeg 

: • flujo turbulento 

llltranclo al diagrama de Moody oon Re y B/D 

Se t1e11e f • 0,018 

hl!: • 0.016 x 70 m x o.08 815 m • 0.0.312,3 
0.3 556 

hk .. 31,23 cm 

P«rdida por codo 6° k • 0,03 

hk • 0.03 x 0,08 815 • 0,0026 • 0,26 cm 

Pfrdida por salida K _"' l 

hk • 1 X 0,08 815 a • 0,088 m 

hk a.e cm 

Plrdicla de oarga total .. 213,18 cm 

119 

Para ~a me;jor_ operac16n, se tome~! 212 cm •• hf•2.12 m 

que es la distancia que hay que_bajar el nivel de vertido 
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con ~especto al. nivel (+135 cm) iDÚlimo de los filtros 

Sistema de retrolaYadoi 

Bl lavado del filtro, es la operaci~n por la cual. se 

suspende el proceso de filtraci~n 7 se :ln7ecta ~.por la 

parte dll abajo del filtr.:> (drenes) con preeicSn adecuada, con 

el objeto de que el-lecho filtrante se expanda, los granos 

se troten 1 se desprenda todo el -tertal. que he quedado 

retenido entre ellos, en la operacicSn de filtrac1cSn. 

Para este tipo de filtro, se·ut1lizar'·el sieteaa de 

lavado a contracorriente, con una velocidad de 5 LPS/m2 

Dadas las condiciones.del pro1ecto, e1 118\lB provendr4 

del tanque de regul.e.rizacicSn 1 ser4 boabeado deede este si

tio. 

SeleccicSn de la boaba1 

Datos 
. 2 

Y.elocidad de retroluado = 5 LPS/• • 0.005 m/seg 

Area de f1ltracicSn. 112. 50 m2 

Gasto de retrol&'Yado = 112. 50 m2 x 0.005 m/seg 

• 0.5 625 m3/seg 

Plrdida de carga en el lecho filtrante (arena) 

Para arena ht = 90~ x espesor del lecho 

ht • 0o90 X 0.597 ·a• 0o5 373 

ht • 53.73 cm 



Plrdida de carga en la grava 

h1' = Va, 1 
3 

dondes Va m Velocidad de retrolavado (111/min.) 

L •Altura.del lecho (m) 

hf • Plrdida de carga en metros 

Va • O, 005 111/seg x 60 • O, 3 111/min 

hf • 0,3 X 0,5 114 9 0,05 114 m 
3 

hf • 5,11 cm, 

PlnUda de carga en loe ba3o drenes. 

Por el mltodo de longitud equivalente, ee tienes 

Long, ; '4" 

Long, ; 8" 

174 11 

85.8 .. 

con f •..il.. 
Re 

Con V • 0,005 m/eeg 7 e • 4" ee tiene f • 0.1 259 

Con V • 0,005 m/eeg 7 9 • 8" se tiene f • O,Oó 299 

~ • (0,005 11/ee1d2 • l,2 742 X 10 _, lll 
2g 19.62 ;¡.,.g2 

Con ~ • t _!¡_ v2 
d 2 

Para j • 4" • O,l 016 11 
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hf' • 0,1 259 (174 m) {1,2 742 X 10 -6111) • 2. 747Xl.O - 4 11 
0,1016• 

h1' • 0,02 747 cm 

Para-;• 8" • 0,2 032 m 

h1' • 0.06 299 (85,8 11) (l.2 742x10 - 6.) - 3.389xl0 -5. 
0,2032 m 

hf' • 0,003 389 Cll 



Plnlida en ori:ticios 1 b1' "' 0.041 v2
/llll 

V '" 0.005 m/eeg V • j rrg-;; 
Con h • 3 mte. V • 0.97 J 19.62 x 3 

V• '7.44 v./seg 

Vt = 0.005 m/seg + 7.44 ~seg• 7.445 m/seg 

v2 .. 2.825 m 
2g 

hf = 0.041 X 2.825 • 0.1 lJS a 

h:t = 11. 58 cm. 

Plrdida en ba~o drenees 
(hf') 

fuber!a ~ 4" • 0.02 747 cm 

tuber.Ca - a• • 0.003 389 om 
·Orificios "'11.58 cm 

Plrdida de carga por "t'rtooicSn. 

Datos. 

Longitud de tubería 149.38 ate. 
Material Po.:to. de 18 ~ 

Gasto de retro1aYa4o • o. 5 ó25 a3/aeg 
O&l.culo: 

11.61 ca 

Area Jt..SL •. 3.1 4§0. 4 572)2 • o.u .U7 m.2 

4 4 

·Q • YA : • V .._g_ • o. 5 625 a3/seg • J. 426 m/seg 
A 0.16 417 á2 

v2 • (3.426) 2 • o .. 598 • 
27 19.62 
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RW.ero de ReJ'rlolds. 

Re• VD -¡;-
si 'l' = 2oºc 

Be • 342,6 cm/seg x 45.72 c111 • 1566 367 1' 2 000 

0,010 cm2/aeg 

.Rugoei4al1 relatiYa E/D 

1 .. Plujo turbulento, 

• para Fo.to, nuevo ~ 0,25 .. ( ret, 13 pág. 285) 

! •-2s.il.. - o.oo 123 
D 20J,2 

Del diagrama de Moody con Re y E/D 

ee tiene t .. 0,021 

eutituyendo 

hv • 0,022 x 149.38 m x 0,598 m • 4,298· 
0.4 572 

hf • 429.84 

Plrdida en tuberl.a ; • 14" 

Longitud · • 6,20 53.58 cm 

Area .. 3,14.,(0,:0,.3 556 m) 2 • 0,099 m2 
4 

V ._g_ • 0,28 12i m3/eeg • 2,832 m/eeg 
A 0,0993 • 

V2 • 0,40 875 
2g 

B/D • 0,25 mm • 2,46 x 10 -3 
101,6 mm 

Re •..!12. '"' 283,2 cm/seg :x 35, 56 • l 007 175 1" 2 000 
0,01 clíí2/eeg 

••• Plujo turbulento 



Con Re y E/D f • o.o 245 . 

hv .. o.o 245 x 6,20 m x o.4 087 m ,. 0.1 358 
o.4572m 

bv ,. .J.3.58 C91 

P&rdidas loca1ee. (ret. ·14 p~ 211) 

CUJ'Ya de 90° Z: • 0.40 

he m 0,40 x.0.40 875 a • 0,1 635 m 

he • ló.35 ca 

Reducc16n gradual K • 0.15 

hv • 0.15 x o.598 • • o.o 827 • 
.h't' • e. 97 cm 

Reducci6n brusca K •..!...(l --A-) • 0,44 (1 - o.o .324 
de 16 " " a l"rl 9 A2 0,16417 

K • 0.3 567 

hv • 0.3 567 x o.598 • • 0.2 133 • 
hv • 21, 33 CWI 

V'3.vu1a de compuerta ·K -= 0.20 

hv • 0,20 X 0.598 m • O.l 196 a 

hv • ll.;96 oa 

Cuna de 90° K ,. 0.40 

bv • 0.40 X 0.598 • 0.2 392 m 

hv • 23.92 cm 

V'3.vu1a de retenc16n z:v .. 2 .. 5 

hv = 2,50 x 0.598 m • 1.495 
hv - 149.5 67.79 

Entrada 1:. o.5o 

hv ,. 0, 50 X O. 598 • 0. 299 111 

h• • 29,90 ca 
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V'1.VUla de pie 

hV • 1.75 X 00598 

Por sal.ida K ,. 1 

IC • 1.75 
= 1.0 ~5. 

hv • 104.65 

h~ • 1 X 0.598 = 0.598 59.8 cm 

K • 0.03 
hv = 0.03 X 00598 • 0o0 179 m 

hv = 1.794 
942.04 

Plrdida de carga tota1 • 9.;42;1its. 

125 

14. 35 Clll 

Se eelecci~na una bomba centrífuga vert:l:oal tipo turbi

na, entrando con la carga din&mica total. y el gaeto a boa -

bear. Beta ee 1Detalar' en el cúcamo de bombeo, aprove

chando eepacio. 

Q • o. 5 625 m3/eeg 

Carga dinmica total • carga eet,tica + bf 

Carga eet,tioa •Nivel de descarga baeta N. A•E 

Carga est,tica ~ (+3.10.) + (-0.05m) = 3.15 m 

hf' - 3.20 • 
C.D.~. • 3.20 + 9.42 s • 12.62 mte. 

Con loe datos Q • o. 5. 625 a 3 /seg 

H • 12.62 mts. 

Se oa1c1.ll.a la potencia del motor 

Potencia del motor ~.c.D.~ x·Q ~ 
76 ~ 



De la referencia. 14 , p~na 285 ~igqra l.8.J9 .para WJ 

cauda1 de ·562.5 lts/seg., se tiea una e1'iciencia ( 'll 

i~a.l a 72 " e tomandooe el J.!::ni te inferior) • 

Pot. del motor = 12,62 x 01~2 x ;!,000 

76 z 0.72 
• 129.73 BP' 
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Se us~ una bomba. 4e 130 HP para el ·retro1__.. ... 



l.27 

DIAGRAllA DB PmJO T · lJ.ALOOB 'DB •dBBI.&L 

Bl siguiente diagraaa 111Uestra 11'.fi etio:Lenciu teori -

cae de :reaoc14n 4e algunos de loe prino:l.pa1e11 contminan1-

4urante el. procéf:O de ~U·h•aci6D. Loa 4a•oa aOD -plricoa 

1' de,enden de la foJ'lla de l!lBD:l.pular el. proceso. 

Gu•o 4• 
retro1aYa4o • 562.5 1pe. 

. ~ 

Gasto 4•1 Bftolenc:l.a Gasto ilel 

iDfluente=260e39 lpE ~l\.)en" enuente:-260. 39 
I• \ 

DBO • 10 q:/1t DBO• 6 llC/'.Lt 
~ 

40 

DQO. • 84 q/l.t 40 DQO •.ete:4mc/1t 
.sn •. J2 ag/l.t 40 ~~ • 19.2 ..ti• 

~ I Ji ~ 1l O 

Gae•o·al. 41'91laj•s 

281.25 X 2 • 5620 5 ·1:pe. 

1 

La •ipiente tabla 11Ueetra la cel.:l.ded del BDl8. que 89 

promet:Lo en 1u aoueetu a)tl~ca4ae a las 1n4~r1u de 1a 

r.ona Ir:tapalape. deacue:rdo con un ueo eepeoittco 
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'Pariu:aetro y/o 'Pro4ucc16n :lntrl .. l•nto Riego de areae 
contaminante 4• Tapor ver4e11 7 lavado de 

•quipo lndUlltrlal. 

D.B.O. 2.50 20 20 

s.s.'l'. 10.0 100 500 

Bacter1a11 23-05 5:s-S 0.03 

Rotas Lo11 val.orea estiln exprel!lados en mg/lt. 

Ooaparml4o lo• ooatealdo• 4• ooat~illmlt•• a la 

alll.14a 4•1 filtro coa lo• orlt•r1011 de calidad 4• ~ ren~ 

'Yll4a de la tabla; se in11de notar que el contenido de •olidas 

11uepen414011 total.ea (lllll!) para la produoo16n de 'Yapor eetá 

por nolaa de J.o maroa.do, pero al ae toaa en cuenta •l tipo 

4• oill.dera con la que se Olldta Creterenola 19) 1 de acuer

do a 1a laociac16n Nort•-•rloua 4• •abrloantea 4e Oal.4• -

ru, se pUede -111" e11t• tipo 4• agua en oal.deraa que trab

~4n a 1>realone11 de O ~ JOOO pllig ,con oontea14011 4• lft que 

'Ym de 40 a 300 mgllt.·~ 

Para comprobar la etlolenola prevista ea necel!larlo 

efectuar anal.111ia continuos de las muestras de 11,!Ua tratada 

La reaoc16n 4e becterlu s• etectua en los dos 

primeros tratam.-to11 con una clorao16n 1 una ponoloraoid1' 

con lo que se evita el creoia1ento de bacterlae 7 ooateni• 

dos Tegetlll.HI entre otraa COSBS, pero si el muestreo a. la 

sal.ida del filtro oontima lo contrario, ee prooedera a la 

:t.n11tal.aol6n 4e una llaea de olorac16n que descargue a los 

tanquee 4e regul.arlzaolcfn. · 
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Puntos de muestreo para operac16n 

Loe puntos de muestreo que eetarm loca11z.adoe antes 1 

desp11's del ·proceso de ~1ltrac16n, contarki con ho~as de mu

estreo y puntoe·de disparo. Siendo el primero para lleTar un 

control sobre la ·calid~··del agua antee y deep11ee de la fil

trac16n, 1 el segundo para la toma de mueetrae. 

Diario s .. a111 

X 

X 

X 

X 

:r 

Par-et ro 

turbiedad 

Color 

D.B.O. 

••tal.es pee.0.oe 

Cloro 

!'urbiedad 

Color 

D.B.O. 

••tlllee .. eadoe 

O loro 

' PI L f RO 
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NAME 

360 
260 

EL-E YACIO N 

N.A.M.E. ; NIVEi. t>E AGUAS 
MAXIMAS EXTRAORDINARIAS 
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DISBRO DB CANAL EJB l> (:il ·~ IY) 

{2\ 
0~1)r:~ 
·~f:o 
l 140 J 

810 

CARGAS AOfUA19HS 
Peeo. del .agua 

Pa - o.·1 :r l.O .X l.-0 - º·' 'ton./m. 

P•eo propio del c.nal 
(•) (111) {t/a3) 

PcI • 1.40 X O.J X 2.4 • . 1.01 ton./m. 
Pc2 • (0.2 X 0.5 X 2 X 2.4)• ~ton./m • 

. a- 2.19 

w=2.19 t/m 
j_ 

R•V• !!! ... 2.19(7.8) • 8.54 ton. 
2 2 

7.60 
f~R 

1 

2 ( 2 •<+>•!!! • 2.19 7.8) • 5.56 :ton-a 
24 24 . 

2 2 •<->•!!! •.2.19(7.8) - l.l..10 ton-m. 
12 12 

A •ax• wr;4 . 184'iI 

I~ M1 .360 
~3 L ~ A pena •_&_._ 

v~Móx. 



Da!OS1 

DISIRO ( TEORIA BUSHCA 

:r•o • 250 Kg/cm2 

77 = 4 000 xg/cm2 

Conetantee de dieeRo 

Je • • l • 0.43. 
1 + n':c· 1 + 13.~8~2.5 

2& 
J • l - K/3 • l - 3 • 0.86 

n •..!§.. • 2 100 ~ • 13. 28 
Se 1000 ~ e 

Pe m 0.45 P1 o 2 0.45(250) a 112.5 Xg/cm2 

Q • 1/2 Pe XJ .. o.50(112.5)(0.86)(0.43) • 20.ao 

Peral.te 
fI. ¡11 o 000 

4 ,. 'I/ Qb • 20.80(100) • 23 cm. :.::: 25 cm 

4 • 25 ca r • 5 cm h•20cm 

Hnieidn por cortmte 

Y°• V (. Tc 
iiii' " 

"VO • 0.25 :r•o • o.25 250 • 3.95 Kg/cm2 
Y • 8 510 • 3. 41 Xg/oa2 ("Té · 

25(100) 

Acero de refuerzo en el lecho inferior 

IS •_,!__ • 556 'fo? • 12.93 ca2/m 
Pe 34 2000 0.86)(25) 

VS H • ~ • 5 varillu 
2.85 

eepara • ~ • 20 ca 
12.96 

l.33 



Acero de refuerzo , 1echo euperior 

A.e • -•-- 1 110 000 • 25.81 cafm 
Pe ~ d 2 000 (0.86)(25) 

Vatillae del 1 6 • 25.81 • 10 Yarillae 
2.85 

Separacicfo • ~ • 10 cm. 
25.81 

Acero por temperatura 

Aet • 0.002 bh • 0.002 (JO) (100) • 6 cm2 

VU'J.llae #4 • 6 • 5 Tar111u @ 20 -· 
1.21 

VS.NO. 6 Cb 20 
180 

30 
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ReYieidn por adherencia 

,M • V • 85~ • 13.24 Kg/cm2 
'Zcijd"" (6X5)Ci.86)(25) 

.,ti perm • 2. 3 ../Pie• 2.3 f5W = 19.14 Kg/cm2 

D 1.9 

Lon¡1tud de deearroll.o 

L4 •.J!,...D • 1.9 (2 000) • 145 cm. 
2 JI 2 (13.24) 

Lc1 • 0.006 !%...4! • 1.45 m 

fiiC" 
HeTieidn por flecha 

A mú: •JI~• 211<(780) 4 .. 0.42 om 
384 BC ¡9 158 114)(315 000) 

I • b h3 • 14()(30)3 • 315 000 
12 12 

A pe:rm •--!!... •...1§2..• 2.17 cm 
360 360 

Amado HCoicSn trannerelll 

vs. 1 4 

YS.#4 A 20 

W:i fi l A;:O 
VS. 6A20 . 
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DISBRO DIL 0.Alf AL 1: (D-P) 

51~}20 
1 180 1 

W=0.90+0.82=1.72 

o.48 ton. 

wr.11 t/m l 
1 1.80m1 

W corregido 
'N=l. 72+0.o:;+o.10 
'N= 1.87 

l'era1t0 

Oargu ao1;u.ntee 

~eso c1el agua 
Wa-0.6n.5n.O• .0.9 1am/m 

.136 

Peeo c1el ooncret• 
Wc1-0.2n.OX2.;4'- 0.48ton. 2 Wo3•1.7m.2X2.4'- ·o.82 ton/• 
Re;lilla B-42 . • 0.05 1ion/a 

(Blec1inf'or;lac1u nacional.ea) 
Carga ViT& • 0.10 ton/• 

-lloamtoe 

iu..·!!J' • 0•6~0• 6 > ·• 0.12 ton ... 

•. w¡,2 •.l.87(1.8)2 • 0.12 ten ... 
2 2 

•· PL .. o.48(1.8) • o.86:ton-a 

wr • 4.01 ton-a 

r-r= 1401 000 
et. J Qb • J2080(100T 14 ca. 

h•20ca d•l6ca r•4cm 

ReTitdá J>Or oorhnte 
V1 ~ .WL • 1.87 t/a X 1.8 a • 3o37 1'0D 
V2 • P • 0.1§ " 

TI! .• 3.85 1ion. 

'V'•..!.. .(_Yo "n '"' o.25 .¡Fe• 3.95 Kdca2 

bd 

y. 3 850 • 2.~ Kg/ca2 < Yo 
. ].5(100) 



l.37 

Acero de refuerzo princip-1 

Ae • M • 401 000 • 14.57 cm2 
fild 2 000(0.87)(16) 

Varilla de1 16 • ~· 5 VS.; !!eparaci6n '"'~·20 cm 
2.85 14.57 

Acero por temperatura 

Aet = 0.002 bel = 0.002 (20)(170) • 6.8 cm
2
/m 

VS #4 •...§.JL• 5 VS €J 20 cm 
l.27 

B!!fuerzo por adherencia 

JI • V • 3 850 • 9.25 Kg/cm
2 

ZQ~d 5X6(0.87)(15) 

a permieible • 2,3 v?iC • 2.3 {250 = 19.14 K8/cm2 

D 1.5 

JI. perm1Bi b1e ) .11 

Lonsitud de 11Dc1a;le 

Ld • D PS ,. 1.9 (2 000) • 103 cm 
4 Jll . 4 (9.25) 

Ldb • 0,06 Al! py • 110 cm 
Jf•c 

VS./14A2 

vs.11 A 20 

VS.# 1! A f-0 

VS.# 4 A 20 
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DISBRO DSL·CBAL BIS "f ( IJ ,- B) 

~ 120 i 

W=l.~3t/m 10.48 ton 

·1 . 
1.30 

Peral.te 

Cargae actuantel!I 
Pel!lo del agu.a 
WAa0.6Xl.OXl.O • 0.6 ton/• 
Pel!lo del concreto 
Wo1-1 •. 2oxo.2X2.4 • o.58 .ton/11 
Wo2• i.oxo.2x2.4 • o.48 ton/m 
Re~illa B-42 • 0.05 ton/11 
(BJ.eotrotor3adol!I Rae. S.A) 

:Carga viTa • 0.10 ton/m 

•omentol!I 
ml•WL2• 1.33(1.3)2 • 1.13 ton-• 

2 2 
•2• PI.e 0.48(1.3) • 0.63 ton_. 

.h..• 0,6(0.6) • 0.12 t~ 
•3· 3 3 

• 1.88ton-m 

Cort1111tel!I 
V1 • WL • 1, 33(1. 3) • l. 73 ton. 
v2 • P • o.-48 • o.48 ton. 

. oc- . J188 000 
d •JQb ·~·2 080(100) • lO oa 

4 • 15 Cll 

ReTiB1cJn 1'01' cortante 
T• ..!... ('Yc 

bel 

r • 5 011 

'"V1> • o. 25 vPC - 3. 95 KB/0112 
(Kg) 

T'·2 210 - 1.47 ll:g/0112 < -n 
(loon5) 

0112 

h. 20 011 



Acero 4e re:ruerzo principal. 

AS • 11 188 000 • 1.29 cm2 
¡;;¡.¡- 2 000(0.87)(15) 

Varillae #5 -~· 4 vs a 25 cm 
1.98 

Acero por temperatura 

Aet • 0.002-~d. 0.002(20)(100) • 4 cm2 

VS #4 a 25 cm 

Eefuerzo por adherencia 

11 • V • 2 210 a 7.14 Xg/cm2 
ZQ3i"" (u6)<0.a1)(15> 

11 pe:r11 • 2. 3 fiíC • 2.3 ll'Nm • 25.6 Kg/cm2 7 • 
A 1.27 

Longitud 4• llDCla;le (Ld) 

Ld • D Fe • 140 Cll -¡-¡-
L4 • 0.06 Ae !'z • 110 Cll 

tf7íC 

V"· •iJ.J.F·~#4 
a cada 20 

4 

varillar. ii 4 
ll Cft.clH 25 

11rillas /1 4 
a cada 25 

a:rill1w il 4 
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Dieefto del·auro·per.t.metral.'del filtro 

&Dpuj91!1 del terreno sobre JllUJ'O eje 'IV (B-G) 

DatOl!ll 

Peso eepecitioo del terreno • l 600 Kg/emJ 

Pel!lo eepecitioo del -sua •l 000 Kg/ .. 3 

Angulo de fricoi6n. intema • 30° 

• Carga viYa • H2o 

2.60 m. 

Carga YiYa 

140 

~20 m 

Del •anual ADCO pfg. 221 por medio de. la grUica moetra4a 

ee· obtiene el Yalor para ua.a caga Yiva. ele •20 7 un col

chon de 2.60•te., eiendo eete d• 600 Kfl/m2 

Ahora el empu3e. borisontal del terreno eerit 

Altura equ1Yale11te 

h1• WcY•~• 0.38 
--¡¡- l 600 



Por r1111lcin• se tienes 

P•E~h 

E • 1-l!!en' 
1+11en 

K ·~ • 0.33 
1.5 
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P • 0.33 (l 600)(2.88) = l 536 Kg/cm2 · 

Pre11i6n h1dro11tatioa 

P ··tih al OOOX3.2 = 3 200 Kg/cm2 

Notas Se die•Rar' con la pre11i6n 

hidroetatioa, que es la 

· 11qor. 

Para la de~erm1nao16n de loe momentol!! actuantes en e1 muro, 

ee utiliun lu to1111ulu indioa4u en ,1 libro "l'o:nml.u 

:i'or Streee 1111d Siirain11 Roark, p!Gg. 397 y 398 

Se tiene para un muro de 3 ladoe continuos 7 uno libre 

z z 

a 

b 



Se tienes Para 

::: -~~ t~' b2z,.o 
~t= X I a/2

2
, Z•b si & b 

e;--·\~ b 

R z 11 qb :a - 82 q b 

a/b .. 15/4.4-J.40 T•30.c• (Bepesor) 

Para a/b • 3.0 , se tienen. 

a/b -11. 1 b2 -0,365(3.2)(4,4)2.252 ton/m% 
Gbm t . • co.3)2 · . 

J1 
B2 

fH1 

82 

0.365 
a-. 0.101 (3,2)(4.4) • 7.11.ton 

· .-1'2 ~ ~ .-0.101(3.2)(4,4)2.70 -ton/•2 

ij'.- t (o.3)2 

0,101 

0,336 

0,146 a- 0.146 (3,2)(.t.4) • 2.10 ton 

Obtenoi6n de momentos 
• • b - 1.0. 

S: Ú • S • bt2/6 

-B 9 b2 2 
d'bt2 t2 t = -B s b 112 1..9..!l 

•· -6- •· 6 • 6 _¡a ·- ' 
.... - 11. 9 b2 

6 
Mb;._ ~ • _ 0.365(3,2)(4.422 • _ 3.78 ton-a 

6 6 

•-- -B2 g b2 • _ O.lOlC3,2U4,f)2 • _ 1.05 ton-
6 6 

3.78 
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Para la relacidn 

11/b • 7.5/4.4 • 1.10 t • 30 

se tiene 
2 o 

;ti 0.211 

~bm lh a b2._ 0,277(3.2)(4,4)2•190.67 ton/m2 
--¡ir-- (0,3)2 

'2 0.113 Rbm (0,320)(3,20)(4,4). 4.51 ton 

81 0.320 
82 0.157 Óa=iB2 ~ b2=_ 0,113(3.2)(4,4) 2= 78 ton/m2 

t (0.3)2 

-a .. (o, 157)(3,2)(4,4) • 2.21 ton 

•omentos 
llb- _ .8J g b2 • _ 0,277(3,2)(4,4)2- ~2,86 ton-m 

6 6 

.... ~ J!2 g b2 • -0,113(3.2)(4,4)2 • -1,20 ton-m 
6 6 

2,S6 

4. 51 

-® 
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Di11eflo de 111u'Oe II 7 IV 
Peralte 

fI. j 506 000 • 16 ·cm •• Rv Qb • 20.80(100) 

a.vi.11t6n por_cort1111te 

-r--....L (. 'TI 
b4 

J 37o •14ca· 
•b = 20.80(100) 

•. d ,;, 25 cm r- 5 cm h= 30 cm 

"ft· • 0.25,/P'C .. J.95 r.g/cm2 

'Y".~ 7 110 "' 2.84 r.g/cm2 "° 
25(100) 

.&cero 4e refuerzo claro ·1.rso 

u • • •. 506 000 - 11. 76 011
2 

¡;¡.¡- 2080(0.86)(25) 

YS 16 • ·11.16 .. 5 VS ·; eeparacidn •...fil!2. • 20 .ca 
2.85 11.76 

.&cero 4e reherso claro corto 

.111 • 378 ooo • e. 79 cm2 
c2 oooxo.86X25) 

vs #5 - .!hll - 5 vs 20 
1.99 

Peralte¡ 308 ooo • 13 oa 
db •l/'20.80(100) 

14.30 j 28b 000 • 12 Cll 
da.m 20.BO(lOO) 

d= 25 CJll a ·r- 5 ·ca - b.a 30 ca 

.::.86~ 
'.~-

J.08 

~ 7 ·ªº 1 



Reviei6n por cortante 

-V-• V .. ~"'Vl! 
lid 

"'Vl! .. 3. 95 Kg/cm2 

Vc .. cortante critico 

-V-c • 4 570 • 1.81 Kg/cm2 < Vc 
(100) (25) 

Acero de refuerso ciara largo 

Ae • 308 000 • 7.18 cm
2 

2 oooxo.86X25 
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VS #5 •L.!!!• 4 VS eeparaci6n • ~- 20 cm 
1.99 7.18 

Acero de refuerzo claro corto 

Ae .. 286 000 • 6.66 cm2 
2 oooxo.86X25 

VS #5 = 6.66 • 4 VS 1 eeparaci4n •..!22.-= 20 cm 
1.99 6.66 

l>ISJllO DB LA LOSA DB POtmo. 

- Peso de la eet:t'llctura 

@ @· 

120 

350 

170 l 810 



CARGAS, 

.canal. I - II 
Wa • 0.6n.5Xl • 0.9 1'011/m 

Wc = o.2n.ox2.4 • 0.48 ton/m 
o.2n.7X2.4 • 0.82 toll/m 

0.05 " 

Wcv • 0.10 · 
Z • 2. 35 toñ/m 

Muro a O.)X4.)X2.4 = J.096 tozi/m 

Canal. II - IV 
Wa m 0.7n.OXl.O • 0.7 toll/m 
Wc • O.)Xl.4%2.4 m 1.01 tozi/m 

2(0.~xo.2x2.4t~ • 
2.19 toll/m 

WT a 2.19X7.81•17.10 toll/2..,. B.55.~on. 

Canal IV - V 

wa • o.6n.on.o - o.6 
wc • o.2n.ox2.4 = o.48 

o.2n.2x2.4 - o.58 

ton/m 
toll/• 

• 
WIRVING = = 0.05 • 
Wc.v. •-2.&!2... 

1.31 toll/m 

llURO IV 

Wcv • o.)X3.3x2.4 • 2.38 ton/• 

Peeoe totalee 

.llURO II 
W • (2.35 + 3.10) • 5.45 ~on/m 
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Wf• 5.45 X 15.60 • 85.02 ton + 8.55 • 93.57 ~on 



Muro IV. 

W • (l.81 + 2.38) ~ 4,19 ton/m 

Wt = 4.19 X 15.60 • 65.86 + 8.55 = 73.91 ton 

Jluro B 

W • 4.19 X 8.10 • 33.94 ton, 

Jluro G 

W m 4.19 X 8.10 • 33.94 ton. 

1.80 

Carga axial.- (33.94X2) + 73.91 + 93.57 • 235 ton. 
Area dieponibl.• • 7.80 X 15.30 = 119.34 m2 

wt •_gJL_ • l.96 ton/m2 
119.34 

D111ef10 
POr f'oniul.ae de le.e 4 poteneiae 

A/.B • 7.8/15.30 • 0.51 
A4 • (7.8)4 • 3 702 

s4 • (15.3) 4 • 54 798 

Carga en el sentido corto 
WA • Yi'f B4 • l 900 x· 0.94 • l 786 Kg/m2 

¡i;¡r 

Carga en el eentido largo 

WB m W'r A4 e l 900 X 00 063 m 120 Kg/m2 
¡r.¡r 
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En una tran;la Ae 1.0 m de 1111cbo 

M mú: (-).A • WA A2 • l 786(7.8)2 
• 9 055 ~ 

12 
_U A2 1786(7.8)2 .. 528 .,. 

(+) 24 • 24 - ~ Ag-• 

M mili: (-) B s WB B2 • 120(15.3)2 • 2 341 Kg-m 
12 12 

( ) . WB B2 120(15. 3)2 • 1 170 :S:g-m 
+ 24 .. 24 

En la tabla 4.1. del reglamento de ·conetruccidn del. l>DP 

(401) ee encuentren 1oe coeficientee de •omentos para iiabl

roe rect1111guJ.aree. 

Para una 1oea interior ee tiene i 

A/B • 0.5 CASO I 

Neg. bordee interioree o cono 553 
C Largo 409 
e cono 312 
e Largo 139 

Lee •oamtoe e• oal.cu111D con .la tonau1a 
• • io-4 Wa Bzc 

•<->. e.o •• o.0001Xl900X(7.S)2 x 5.53 • 6 3931tg-c 
O.L.• . • 2 X 4.09 • 4 728 • •<+> e.o •• o.0001Xl.9oox(7.8) x 3.12 • 3 607 • 
C.L.• " % 1.34· • 1 60'7-Kg-a 

Por eer m'e exactoe 1oe ao•entoe obtenidoe con loe coef'icien
tee del Regl.91ento, ee dieeflaré con eetoe ~alorea. 

Peral.te 
rI. Jb39 300 

d • ..¡-Ql) .. :20.80(100) • 19 cm 

· c1 • 25 cm r • 5 ca h .. )O_c• 



Bn una fran~a •• 1.0 m de 1111cho 

M mú (-) A• WA A2 • 1 786(7.8)2 • 9 055 JC«-m 
12 

-~ 1786(7.8>2 4 
(+) 24 • 24 • 528 Kg-m 

M máx (-) B s WB B2 - 120(15.3)2 - 2 341 Kg-m 
12 12 

( ). WB B2 120(15.3)2 • l 170 Eg-m 
+ 24 = 24 

Bn la tabla 4.1 del reglamento de ·conetrucci6n del J)))p 

(401) ee encuentran 1oe coefioientee de •omentoe para~ablil

roe rectangul.aree. 

Para una loea interior ee tiene a 

A/B • o. 5 e.aso I 

Neg. bordee interioree O Corto 553 
O Largo 409 
e Corto 312 
e Largo 139 

Lle aoaentoe ee calculllD con la fonaul.a 
• • lo-4 Wa 'iJ2c 

•C-). e.o.- o.OOOlll900X(7.S)2 X 5.53 - 6 393 ltg-ll 
e.L.• . • 2 X 4.09 • 4 728 • 

•(+) e.e •• o.OOOlX1900X(?.8) X 3.12 - 3 607 • 
C.L.• " X 1.34· • 1 60"r. Xg-a 

·Por aer m~ exactoe loe •oaentoe obtenidoe con loe ooefJ.cJ.4-
tee del Regltmlento, ee dieeftarél con eetoe ~alore .. 

Peralte 

íI. Jb39 ~ 
el .. v 'Qb • .20.8óíoo> • 19 cm 

·d - 25 011 r ··5 ca h•30.c• 



Revisi6n por cortante -

T•V <. "Vb 
lid 

V= Wc 
2 

V a l 900 (7,8} "'·7 410 Kg, 
2 

y-= 1ttt~(2sJ 2,96 K&/cm
2 

Tc "' o. 25 .J1""C • 3. 95 Kg/cm2 ) Y 

Acero de refuerzo 

Claro corto. 

AS •........!..._ • 639 360 • 14.86 cm2 
fis~d 2 000 (0.86 )(25) 

VS #6 • 1&J.§"' 5 VS @20 cm 
2.85 

Claro largo 

AS "' 472 800 • 11 om2 . 
2 000 (0.86)(25) 

VS #6 a .J.l._ m 4 VS @ 25 Clll 

2.85 

Bef'uersoe en •l t•rr•no 
Peeo de la eetru.ctura 

•1 • 235 ton. 
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Peeo del 111ateriaJ. Piltrante (lm tirante) (.Aren-gzoavill

Moeada) 
W2 • l.O X 123.34 X 2.0 .. 246.48 ton. 

Peeo del agual 
W3 • 2,5 X 123,34 X 1,0 • 308,10 ton, 
Wt z 235 + 246.48 + 308,10 • 789.58 ton, 

Carga accidental 
(O.l) coeficiente eiemico 
FH e 789,58 (O,l) s ~9 ton, 
Mis = 78 X 4.3 • 335,4 ton-m 

PH =F1m horir.ontaJ. 



!·'=339. 7) 
,.......... 

P=78~'• ~ 

810 ¡ 

:;60 

P + 6M 
pt =• -bh2 

I 

pt ~ ! 6(339.70) 
• 126.36 a.10(15,3)2 

'Pt aú:=-6.24 + 1.09,. 7.33 ton/a2 
Pt m!n=6.24 - l.09• 5.15 -ton/-2 
Si 'Pt•lO -ton/m2 :rt mú 

BeViei&n de el!lfuerzoe en el ·auro 
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La oarga debida a loe voladoe ee1 

Pf'aJ,85 ton+8. 54 ton • 12. 34 ·ton 

Se tiene una carga axial a1 centro 
de la estructura, pero ee recoaienda 
una exentricida4 ·por lo .menoe de 0.10 

De acuerdo ·• lo 1111terior, 1011 eefuerzoe aÚ111011 71111-
en eJ. muro ee determinar& de la eigiente maneras 

JI' + Meo 
·Pe .7- I 

Para eete ouo. 

Pe = PT + 1"r G Ce A-. I 

Si e • 0,1 t • ·o,1 (30) • 3 oa 

Pv 
DM!OS 

P 1 c•250 Kg/oa2 

Po lllll.2.5 Kg/ca2 

n .. 20.80 

~-4000 Kg/ca2 

· Pea2000 "E.g/oa2 

Aet•lO j J/4" 
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Momento originado por la excentricidad 

45 ~raneformaci6n 4e la eecci6n B J
.5.,. PYle • 12 390 X 3 m 37 170 Kg-cm 

oo At• 100 X 30•3 000 cm2 (secc16n concreto) 

:
5 

(n-l)s(20.80-l)lOX2.85-564 cm2(Secci6n acero) 

!!otal • 3 564 cm2 

Dietancia del centroide a la fibra mé alejada 
Ce • 30/2 • 15 cm 

Obtenc16n del momento de inercia 
Ic • 100 (30)3 • 225 ooo ca4 

12 

I Ae~•(n-l)Aet(10)2•l9.80XlOX2.85XlOOa 56 100 cm4 
~otal • 281 400 cm.4 

_E!_ I ....!2&
Aplicmido Pe• * J 

P perm • 0.45 P'o • 112 Kg/cm2 

Pe • ~ I )'[ 170(15) 
3 000 281 400 

lefuerllO en el plmio l - l' 
Pe • 4.13 + 1.99 • 6.12 Eg/cm2 

iefuerH en el plmio 2 - 2' 2 
Pe • 4.13 - l.99 • 2.14 Kg/cm 

La relacidn de area de acero y concreto eeris 

•• 0.01 

' • .All...• M.i. • 0.0095 < 0.01 
At 3 000 
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CAN!IDADES BS!IllADAS 

~ Concreto P'c • 100 Kg/cm2 

V • 0.05 X 15.60 X 8.l. ·• .fi.40 ~3 

- Concreto P'c • 250 Kg/ca2 

a) 

l.00 

20 

b) Canal poeterior 

C) 01111al. central. 

50 

50 

o 

vo1 • 2.no.2n.o ... o.44 •3/mi 

V1•(7.""1C0.44)2 • .6.50 a3 

V2,.(15.6X0.44) • 6.90 " 
v3.(1.on.oxo,2)4-o.eo " 

V!J. ~14.20 a3 

Vol. - 2.1X0.2Ji1,o .o."54 a3/m 
Vi• 12.20X0.54 -6.60 m3 
v2.(1.1:1:0.2:1:1.0)2 ..0.10 a3 

'ft2 -1.30 Dí3 

Vol • l • .U0~.3Xl.O • 0.42 

o. 5XO. 2n.o •....Q...lSL 
0.52 a3/aJ. 

V1• 7.50X0.52 • 3.90 a3 
V2• (0.9X0.5X00 2)2• 0.20 al 

· V'l!3 "' 4.10 a3 
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d) Loaa 

V1•1.7X0.2X2.0. 0.70 a3 
v2 .1.1xi.2xo.2. 0.19 m3 

VT4- i.10 a3 

e) Muro poeterior 

V1-0.3X4.3Xl5o6• 20.15 m3 
V2-0.5X0.2X 4.2• 0.45 m3 

ff5• 20.60 m3 

t) •uro frontal 

V1=3.8X0.3Xl5o6 •17.80 m3 
V2•(2 0 2XO.JX]..5)2• 20 00 ~3 

V3•l.4XO.)Xl.5 • o.65 a3 
VT6 •20 0 45 1113 

h) Loaa de fondo 

V¡ • 0.3X7.5Xl5 • 33.75 1113 

g) lluroe lateral.es 

V¡s3.8X0.3X7.5c 8.55 m3 

V2•(l.9XO.)Xl.5)2•1.70 m3 
10.25 e/muro 

~ • 14+7.3+4.l+l.1+20.60+20.45+20.50+33.75. 122 .3. 

- Cimbra de madera (Sup. de contacto) 

a) Canal. de m~r longl:tud 

A Lado en. • l. 2X7. 5X2 • 18 m2 

l.2Xl.2X2. • 2.90 m2 
l.2AJ.8 • 21.óO m2 

A Lado iilt. • 1.0X'7.lOX2• 14.20 1112 

1.0X17.60X2•J5.20 .2 
. . 2 

l.OX1.0X2 • 9.0 m 

A oara 1nf. • 11U'7. 5X2 • 18. o 1112 

1.2X15.6 • 18.70 m2 

sup. total. • 130.60.112 
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b) Canal Central "e) Canal. Poñ•rior 

A Lado ext. 0.8X7.8X2s12.50 a2 A Lado ext•l.2Xl.6.0•l9.20 m2 
0.5Xl..2X4= 2.40 
o.2X0.5X4= o.40 A Lado int•l.OXl.2.20•12.20 -~ 

A cara 1nf' •7. 5n. 4 • .10. 5 a2 
Sup. total • 35. 90 m2 

d) Muro Posterior 

A Lado ext •3.6X15.6•.56.20 a 2 
0.5X15.20··7.60 .2 
0.5Xl.OX2• 1.0 m2 

A Lado int .. 3.3XJ.5.o •4.95 m2 

J.. 5X2. 2X2-6. 60 " 
1.5X0.9X2•2.70 " 
o. 5Xl5 .7, 5 " 

Sup, total .. 86. 55 a2 

f) Muros lateral.es 

A Lado ext= 2.6xe.1 -21.10:•2 
o.5X8.1 • 4.10 

2.2XJ..5X2• 6.6 

A Lado int.•2.8X7.5•21.0 
l.9Xl.5X2 ••• ,~ 2 

Sup. total •58.50 m 

J..O X 1.5- l..50 a 

Sup. ·total •54. 35 Tll2 

e) lluro J'rontal 

A Lado ext•2.6X15.6•40. 56 a2 
o.5Xl5.0a 7•80 " 
2.2Xl.5X2w6.6 "2 
J.. 4Xl.. 5 -2.J.O m 

A Lado int•2.80X15.0•42.0 -~ 
o.2xi,4 • 0.28 a

2 l.9XJ..5X2• 6.0 • 2 
Su.p. totalal.05. 40 a 

g) Loll& 
2 A cara ~-1.7X2.2• 3,75 a
2 ' 1.2Xl.8· 2.20 • 

A cachete•3.5X0.2 • 0.10 m2 
Sup. total • 6.65 a2 

Area total • 478 a2 



- Cantidades de material en barandal.. 

a) tubo de 2 1/2 X 2 1/2 X5/l6 

39 psa11. X 1.5 = 58r5 mts. 

b) tubo de l 1/2 ft 
20 psa11. Yert X 1.0 .. 20 mts. 

3 pzae. tors X 59.9 • 179.70 mts. 

e) placas l" X 4" X 4" 

31 psae, (Bmpotradae -en muroe) 

d) Varilla #3 de 20 ca de long. 

31 X 4 • 124 psas, 

e) Re~illa B-34-38.3 

A¡ • 7. 25 X 2 • 14. 50 m2 

A2 • 15.6 Xl.o. 15.6 m2 

A3 • 7.8X l.O • 7.8 m2 

A4 ,. l.2.2ll. 5 .. 18. 3 m.2 

total. • 56.20 m2 

155 
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L IS TA D B VARILLAS 

Ta:PO DIAJi!ErROS CANTIDAD a(CM) b(CM) c(CM) LONGITUD CROQUIS PESO TOTAL 
TOTAL (Kg) 

A 6 9 800 125 9 450 bl 
a 

h 
213 

B 4 9 800 20 7 560 75 

e ... 3 4 800 3 200 a 18 
.. 

e• 3 4 . · 110 440 3 

CH 4 . 43 130 15 15 6 880 
b 1 

11 b9 lb 
e 

D 3 29 ... 70 10 10 5 220 

b 1 ]º 29 

D' 3 14 120 10 10 3 920 • 22 

E 4 28 150 10 - 21 5b0 • 215 
bf f b 

F 4 78 ·. 140 10 - 12 480 124 

78 140 110 10 20 280 • h 202 G 4 
e 1 

H 3 24 750 15 - 18 720 a 

h 
104 

H' 3 12 1250 15 - 15 360 
bl 

86 

H" 3 12 ,1 790 15 - 21 840 122 

I 4 233 ÍlO 15 10 31 455 
bl .. 

le 313 

J 4 233 110 25 10 33 785 bl .. le 337 

K 5 68 800 25. - 57 800 bl 11 lb 902 

E' 5 128 210 25 20 32 640 bl a 

"' 
509 

X" 5 48 470 30 20 24 960 b\ a 1 o 389 
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K"' 5 48 470 20 24 480 b 1 a lb 382 

L 5 38 320 30 20 14 060 bl a le 2J.9 

LL 5 38 320 20 · 13 680 bl ¡¡ lb 213 

11 3 43 55 10 3 225 45"t~ 18 

N 6 18 180 3 240 a 73 

o 4 9 450 4 050 40 

p 5 158 800 20 132 720 bl 
ª 

lb 2 070 

Q 5 82 l 550 20 66 780 l 042 

R 4 6il 190 10 J.O 13 440 134 

s 6 64 190 125 10 20 800 bl a 1 e 468 

T 4 18 l 250 10 10 22 860 228 

T' 4 J.2 l 790 10 J.O 2l 720 bl !! lb 216 • 
u 5 72 1550 20 20 114 480 1.786 

u• 5 48 120 5 ·760 .. 90 

V 6 44 340 30 20 17 160 386 

w 6 44 340 20 20 16 720 bl le 376 11 

X 6 48 470 30 20 24 960 562 

y 6 48 470 20 20 24 480 551 

1 4 112 80 8 960 a 89 

!rl>'r.AL 12 675 



J.58 

NUllBRO e o N c B p 'f o CANTIDAD UlfIDAD 

l Codo de 90° .de acero:457 ·-· (18")ft,6.35•• 1 Pu. 

(1/4") de espesor formado por 5 ga;tos. 

2 ·carrete de acero 457mm. (18" ),lt,6. 35111D(l/-4") .l. Psa. 
de espesor y.una longitud de 3 900 mm 

. l. 56 Codo de 60° de acero 457-. (18" )ft,6,JSml. 2 Pza. 
(1/4") de ee.pesor 1'o:naado por cuatro ga~oe. 

4 Carrete de acero 457-.(18"),lt,6.35-.(l/4") 1 Pea. 
de eapeeor 7 uaa longiftd d.e 2 20<> -· 

s-;1-11 9'14a ele acero 457- (18•),lt 39.7 -. 5 P-. 
13-15 (l. 9/16") de eepHor · 

6-.i4· 1''1..-1.a de secc'lonllllli.erno UJO coapaerta da .2 Pu. 
•.-rt:aso ti~o de 457 .... (J.8ft) ft 

· 8-16 Carrete de acero 457- (18•)6',;6.3!.ima (1/4•) 2 ha. 
de es~esor 7·una longitud de 500 ... 

9-1'J.68 Juata Gibault de 457 ~· (18• )li' 3 P-. 

.10 Carrete de acero 457-.(18")6'.6.J!ima.(l/4•) l. Psa. 
de espesor 7 UDa 1oagitud de 600 .... 

12 Carrete de acero 457-.(18")ti •. 6.351111.(1/4•) .1 Psa. 
de es)leeor J11 una l.cngibd de 1 150 ... 

18 Carrete de acero 457-. (18" )ji',6, 35 -· (1/4•) l. Pza. 
de espésor 7 una longit~ de 5 050 .... 



LIS~A DB PIEZAS BSPEOIALBS 

NUlllERO OO"OBP~O 

19 Tea de acero 457 z 20)lla.(18•x8•),, y 
6.3511a. (l/4") de eepeeor. 

20 Beducei&n de acero 457 a 356u. (18" a 14" ); 
y 6.35mm. de espesor (1/4h) 

21 ·Oarrete de acero 3561111.(14")1f',6.35mll.(1/4") 
de eepesor 1 una longitud de 6 200 aio. 

22-32 Oodo de 90° de acero 356im.(14")J,f,6.3511m. 
33-54 (1/4") de ·eapesor 1'omado por 5 gajos. 

23-28 Reducci&n de acero 356 a 20)rul.(14" a 8")' 
29 y 6.35 -· (l/4") de espeeor. 

24-25 Carrete largo de 203 u. (8•)¡t 

26-27 Brida de acero de 20)lma. (8•)¡t, 28.6 ... 
(1 l/8") de eepeeor. 

30-Jl Carrete de acero 356 ... (14")', 635-,(1/4") 
de espeeor 1 una longitud de 2 000 • 

34'-35'-390errete de acero 356mm,(14")1f', 6.351a.(1/4•) 
·40-32 de espesor y una longitud de 1 000 -· 

36-.37 ~ .. de acero 356 z 356ma.(14"xl.4")fl,6.JS.... 
70 (1/4") de espes1Jr. 

)8 .Carrete de acero 356 ... (14")1f, 6.)5-.(1/4•) 
de Hpesor :r una .1on«1.11ud de 3 400 •· 

62 Reducc16n de acero eo.9 a 4)1,8 ... (24" a 17") 
;, 1 6.)!ilaa.(l/4") de espesor. 

1 

1 

4 

3 

2 

2 

2 

5 

J 

1 

l. 
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Pza, 

Pm. 

Pitao 

·pu,, 

Pu. 
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45 

43-44 
68 

47-49 

50 

51-59 

41-42-46 
52-60-66 
67 

53 

55 

61 

63 

160 

LISTA DE PIEZAS BSPBCIALES 

CONCBPi'O 

Tapa ciega 356 ... (14")1 

CANUllAD UNIDAD 

Vilvula de ·seccionamiento tipo compuerta de 
vasta«o fi~o de 356 ma, (14")Jil', 

Carr<ah de acero 356 .... (14" )jil',6,35mia. (1/4•) 
de espesor y una longitud de 500 1111. 

Junta Gibault de 356 ma, (14")Jil'. 

Codo de 6° de acero 3561111,(14")~, 6.J5111l, 
(1/4") de espesor fonoedo por 2 gajos, 

Bajilla de acero fonoada con varilla de 12.7aa. 
(l/2)jil' lisa, a cada 50.81111.(2") de separec16n. 

Brida de acero 356ma,(14")1, 34.9 1111,(l 3/8") 
de ea,.aor. 

Carr•h de acero (43l.8,¡,.(17")jil',6.351m,(l/4") 
de espesor y una longitud de l 200 ... 

Carrete de acero 431,81111 (17")1, 6.351111.(l/4") 
de espesor y una longitud de 15 750 -· 

Carrete de acoro 43l.8111ia.(l7")Jil',6.3S...(l/4") 
de es•esor 7 una longitud de 700 1111. 

1 

3 

2 

l 

1 

2 

7 

l. 

l 

J. 

~ee de acero 609.i x 431.8 .. ,(24"x17")~, 6,3511m J. 
(1/4") de e~pesor 

Psta, 

P11:a, 

PA, 

Pza. 

Pza. 

Pu.. 

Pza. 



MUllBRO 

64 

65 

51 

69 

161 

LlS'fA DB PIBZAS BSPBCI~LBS 

COMCEP'fO 

Codo de 90º de acero 609.6 ... (24")ft, 6.3511111l. 
'(1/4") de ea•esor foraado por 5 ga~oa. 

Carrete 4e acero 609.6-(24");,6.35118.(1/4") 
de espesor 1 uaa 1oagUu4 4e 9 000 -· 

~na14d 457 a. (18" >ii 

Carrete de acero 451a. (18" );,6. 35lla(l/4") de 
espesor • una loDgiiud da 149 380 -· 

'fUBBBIA PRDIABIA Y SIOUNDARIA. 
carrete 4.a acero 203 -.(8•)¡i,6.35111l (1/4") 
da espesor 1' una 1onP,tu.d da 600 ... 

Carreta 102-. (4")1t badorado) con una 
l.ongit'll4 da 3 400 ... 

Bn.da de acero 2031111.(8")ft, 28.6-•. (1 1/8") 
de espesor. 

Brida con roeca l.02 ... (4")ft 
Crus 203 x 102 ... (8"'x l•)¡i 
'fapdn roscad.o 102 ... (4")¡i 

'fOillULLOS OCllf CABllA Y 'fUlUlOA RBXAG01'AL, 
J>Sa 

15o911ao - X 7602-0 (5/8" X 3") 
19.1-.. JI X 88.9'111. (3/4" X 3 1/2") 
25o4mao - X 114.)1111. (l" X 4 1/2") 
28.&la. - X 114.)lua. (l. l/8" X 4 l/2") 

lllPAQUS DI PLOJIO DB1 

102 ... (4") -
203 -· (8") ; 
356 -· (14")ft 
457 llllll. (18" )~ 

CANTIDAD UNIDAD 

l 

l 

1 

l. 

32 

32 
16 
32 

32 
34 
4 
5 

Pza. 

Pt:a. 

Pt:a. 

Pu. 

Pt:a. 

Pza. 

Pt:a. 
Pza. 
Pza. 

Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 

Pza. 
Pza, 
Pza. P-. 
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e o Ne L u 3 1·0 NE s 

Los procedirüentos de<:crítos en el pres.ente trabajo, 

son particulares, ya que. cada planta hubicada en el Dietri

to ·Pedera1 con los 2 tratamientos (primario y secundario) 

tiene características diferentes que definen eu funcionami

ento y conetrucci&n. 

El sistema de filtraci&n propuesto para .el agua reei

dual, para procesos de tratamiento posteriores o, como es el 

caso para su utilizaci&n 1lirecta como egua con un grado de 

.clarificac:i.&n elevado. 

La industria es, casi con seguridad, quien consume mie 

agua en el mundo, y la mayor demanda de agua industrial es 

para procesos de agua de refrigerac:L&n. 

Bn ·algunos casos, 'l.a induetria ha emp1eado tambifn aguu 

con un clavado contenido Jllineral., así como otral!I que no reu

nen loe requisitos estipulados en lae nonnae de agua potable 

en lo referente a contenido de bacteriass debido ·a que loe 

pro!)eeoe ee utilizan en circuitos cerrados. 

l:n l.a actualidad, este tipo de industrias consume agua 

de calidad potable en procesos que no necesariBlllente ee ·re

quiere de esta calidad, con lo que disminu7e la cantidad de 

agua para consumo humano. 

Con la construcci&n de la Ampliación de la Planta de 
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Tratamiento Cerro de la Estrella, el CRUOeJ. que actueJ.mente 

consumen estas industrias hubicacl aE. en la"" inmediaciorie: el e 

la Delegaci6n Iztapal.apa, se verá sustituido por el de agua 

tratada, con lo que redundará en beneficios para esta comu

nidad que veri aumentado eu potencial de agua potable. 
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